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Introduction

«Rien ne sert de courir; il faut partir a point»
Jean de La Fontaine, Le liévre et la tortue

Depuis quelques années, I'extension de I'utilisation de l'informatique dans les
différents domaines de recherche scientifique et technique se traduit par un besoin
croissant de puissance de calcul. La croissance de la puissance de calcul des micro-
processeurs n'est plus suffisante pour couvrir ce besoin. Lassemblage de multipro-
cesseurs a l'aide de réseaux haut débit est a méme de fournir la puissance nécessaire.
Toutefois un probleme technologique persiste : comment exprimer la parallélisation
d’un calcul et exploiter de facon efficace le potentiel offert par ces nouvelles ma-
chines ? Lamultiprogrammation légere et la programmation par échange de
messagessont des éléments nécessaires.

La multiprogrammation |égére est de plus en plus utilisée pour exploiter un
parallélisme a grain fin présent dans une classe d’applications ditégulieres.
La multiprogrammation légere permet d’exploiter efficacement un parallélisme
réel offert par des machines multiprocesseurs a mémoire partagée. La création d’un
processus léger est une opération moins colteuse que celle d'un processus « classi-
gue» de type UNIX. De plus grace au partage de I'espace d’adressage, les proces-
sus légers peuvent communiquer de facon tres efficace entre eux. La coordination
entre les activités est garantie par des opérateurs de synchronisation tels que les
verrous, les sémaphores et les variables de condition.

En outre, I'accroissement d’efficacité des réseaux d’interconnexion nous permet
de réaliser des machines paralleles a mémoire distribuée de faible colt en rassem-
blant des stations de travail «classiques» : les grappes de stations. Le modéle de
programmation qui s’impose ici est celui teprogrammation par échange de
messagesLes processus communiquent en échangeant des messages a travers un
réseau d’interconnexion. La mise en ceuvre de ce modele se fait en terme de proces-
sus «lourd ». Elle est adequate pour des applications qui présentaantaliélisme
a gros grainet une bonne localité de données.

L'utilisation de grappes de stations multiprocesseurpeut nous permettre I'-
exploitation a la fois d’'un parallélism& grain fin (interne a un processus offert
par les processus légers) ainsi qgt@s grain(entre les différents processus qui
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coopérent a la résolution du probleme). L'exploitation simultanée de ces deux mo-
deles exige la présence de mécanismes de communication entre les processus légers
qui ne partagent pas le méme espace d’adressage. Plusieurs environnements de pro-
grammation paralleles, dont certains seront présentés au cours de cette these, ont
été proposés pour combler ce besoin.

Le projet APACHE a congu et réalisé I'environnement de programmation paral-
lele ATHAPASCAN pour le développement de ses applications paralléles. La con-
ception d’un tel environnement est guidée par un compromis entre trois points es-
sentiels : leonctionnalités fournies la portabilité , et I'efficacité des mécanismes
mis en place. Il est tres difficile de privilégier ces trois points simultanément. Il faut
trouver un bon équilibre entre ces points.

L’environnement AHAPASCAN repose sur un modéle de taches et objets parta-
gés. Cette abstraction est fournie par une interface de programmation de plus haut
niveau : AHAPASCAN-1. Elle inclut des politiques de placement automatique, et
se présente comme une bibliotheque générique CFH#APASCAN-O est le noyau
exécutif de I'environnement de programmation paralléfeiAPASCAN, la porta-
bilité est donc fondamentale. Pour ceci;HAPASCAN-O est basé sur des standards
largement répandus sur une grande gamme de systemes doO®BIX threads et
MPI .

En ce qui concerne l'efficacité, INAPASCAN-O hérite de celle offerte par les
architectures cibles puisque le choix de conception repose sur I'emploi de « produlits
standards ». Cependant les surcodts introduits par les primitivesidB\SCAN-

0, comparés aux primitives « natives », ne sont pas tres importants, ce que nous
montrons plus tard (chapitre 6).

Les fonctionnalités fournies parfAAPASCAN-O permettent de «voir» les ap-
plications comme unéseau dynamique de processus légers communicanks-
sentiellement, AHAPASCAN-O offre des primitives « classiques» pour I'emploi de
processus légers et des communications point a point. Ces primitives sont enrichies
par la capacité de création de processus légers a distance et par la communication
entre processus légers appartenant a différents processus.

Objectifs de la these

Mon travail de thése se place dans le contexte du développement du noyau exé-
cutif ATHAPASCAN-O. Il porte plus précisément sur I'évaluation et le réglage de ce
noyau sur des grappes de multiprocesseurs de typeé SMP

L'intérét d’'un noyau associant processus légers et communication est d’'une
part d’explorer le parallélisme multiprocesseur et de permettre le recouvrement
des délais de transit sur le réseau par du calcul. La technique utilisée est la mul-
tiprogrammation. La mise en ceuvre de ce mariage repose sur la capacité a dé-

2Symmetric MultiProcessors
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tecter la possibilité d’émettre sur le réseau, ou la nécessité de recevoir du réseau,
de facon a faire avancer au mieux les communications en minimisant les surcodts
de cette multiprogrammation. Comme I'architecture cible et le systéme d’exploita-
tion ne permettent pas toujours un contrdle précis, il est alors nécessaire de trouver
le meilleur compromis. Mon travail de these a porté sur I'évaluation du fonction-
nement d’ AHAPASCAN (parallélisme de calcul, parallélisme de communication,
recouvrement) et son réglage pour des grappes de multiprocesseurs SMP.

Ce réglage a nécessité des modifications importantes du code initieth A
PASCAN. En effet, la version initiale avait été développée pour une grappe de mono-
processeurs (IBM SP1) et les problemes d’efficacité (conflit sur verrous, conflits
de caches, etc) ne sont apparus que lors du passage sur multiprocesseur. Un cycle
d’étude des problemes spécifiques aux multiprocesseurs, des modifications, d’éva-
luation a donc été nécessaire pour atteindre un fonctionnement efficace sur une telle
architecture.

Organisation du document

Dans le premier chapitrelse domaine de recherche, nous détaillerons le
contexte de ce travail et le projetPACHE. Nous nous positionons aussi dans le do-
maine de I'exploitation du parallélisme. Nous présenterons les concepts généraux
utilisés tout au long de ce document tels que grain de parallélisme, algorithmes
réguliers et irréguliers, types d’architectures de machines paralléles, différents pa-
radigmes de programmation, etc. Nous montrerons l'intérét d’'un support d’exécu-
tion pour I'exploitation efficace des applications paralléles dites irrégulieres. Pour
conclure ce chapitre nous présenterons I'évolution de I'environnement de program-
mation ATHAPASCAN-0, de son prototype initial jusqu’a I'état actuel, en montrant
comment AHAPASCAN a dd s’adapter aux évolutions des architectures de ma-
chines et des systémes d’exploitation.

Le second chapitre, ka multiprogrammation légére », est une introduction
au concept de processus légalsdadg. Nous y discuterons les différents mode-
les pour leur implantation tout en commentant les avantages et les inconvénients de
chacun de ces modeles. Nous présenterons l'intérét de I'emploi de la multiprogram-
mation lIégere. Son utilisation croissante depuis le début des années quatre-vingt-dix
a provoque, par souci de portabilité, la standardisation d’une interface : le standard
POSIX ANSI/IEEE 10003.1, aussi appdléhreads ou encordPOSIX.1cthreads
Ce chapitre se termine sur les aspects liés a I'évaluation et a la performance d’'im-
plantation de processus légers.

Le troisieme chapitre, MPI : Message Passing Interface, est dédié a un
autre paradigme de programmation largement répandu sur les architectures dis-
tribuées : celui de la programmation par échange de messages. Nous décrirons
donc le type de parallélisme exploité via ce paradigme. Ensuite nous introduisons
le standard MPI qui définit une interface et les fonctionnalités de base pour une
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bibliotheque de communication. Ce standard, dans sa version originale, ne définit
pas une série d’aspects liés a la programmation paralléle, particulierement ceux at-
tachés a I'utilisation conjointe de MPI et des processus Iégers. Certains aspects ont
été pris en compte lors de la définition de MPI-2. Nous ferons un survol de ces évo-
lutions. Nous présenterons aussi la notion de recouvrement calcul-communication.
Nous conclurons par la présentation d’une suite de jeux de testst{mark pour
I’évaluation de bibliothéques de systémes de communication. Ces jeux de tests sont
basés sur le travail du consortium PARKBENCH.

Le quatrieme chapitre, ldintégration de threadset communications», décrit
plusieurs aspects et modéles liés au probleme d’intégrationhdesdset com-
munications. Initialement nous discuterons les modeles utilisées pour intégrer les
communications au calcul, comme lkegssages actifde modeleupcall, et le mo-
dele popup. Tous ces modéles font face au probleme de la détection de l'arrivée
des messages sur le réseau et au choix d’une technique appropriée d’acquisition :
I"interruption versus lascrutation. Nous y introduirons une des problématiques
traitées par cette thése : celle dtester et faire avancer les communications.»

Nous conclurons ce chapitre par état de I'art sur les principaux environnements de
programmation distribuée basés sur les processus légers et sur la communication.
Une attention particuliére sera portée sur la facon de traiter le probléme de la scru-
tation réseau.

Le cinquiéme chapitre, ATHAPASCAN-0 sur multiprocesseurs», décrit notre
implantation d’A"HAPASCAN sur des machines multiprocesseurs SMP. Tout d’abord
nous introduirons les principaux concepts liés a cette classe de machine et leur
influence sur l'efficacité d’application. ™WAPASCAN-O, comme plusieurs autres
systemes, a été développé pour une architecture monoprocesseur. Certaines déci-
sions d’'implantation ont été prises en supposant une telle architecture comme cible.
Nous montrerons que cela a provoqué des conséquences néfastes au niveau de la
performance lorsque cette version a été portée directement sur une machine mul-
tiprocesseurs. A partir de cela nous montrerons les changements que nous avons
apportés a AHAPASCAN-0 pour qu'il soit exécuté de facon efficace sur cette classe
de machines.

Le sixiéme chapitre, Evaluation de performance», est I'évaluation du noyau
exécutif AAHAPASCAN-0 sous plusieurs aspects. Nous commencerons en analysant
le comportement d’AHAPASCAN (surcodts) par rapport aux bibliothéques de base :
processus légers et communication. Ensuite, en utilisant des programmes synthé-
tiques nous allons vérifier le comportement d#PASCAN-0 a différents régimes
d’opération. Nous réaliserons essentiellement des mesures en jouant sur le rapport
communication et calcul des applications de test.

Finalement, le dernier chapitreConclusion», fait le point des résultats obtenus
par cette these et décrit quelques évolutions futures du noyau exétdiiAs-
CAN-0.

Tout au long de ce document, dans un souci de clarté nous préférerons I'emploi
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de certains termes techniques en anglais, principalement lorsque nous parlerons de
la multiprogrammation légére. Pour le termedhread en effet, il existe des tra-
ductions en francais, comme fils d’exécution, flot d’exécution et processus légers.
Cependant, nous pensons que I'emploi de ces termes peut parfois rendre difficile la
présentation, principalement lorsque nous parlerons des processus et de leurs rela-
tions de filiation. Le terme « flot», & notre avis, est moins employé dans la littérature
en général pour exprimer la notion theeadet peut aussi préter a confusion avec
«flot de données» dans le cadre des communications. Les termes anglais seront
toujours employésn italique

23






Le domaine de recherche

«Travaillez, prenez de la peine, c’est le fond qui manque le moins »
Jean de La Fontaine, Le laboureur et ses enfants

Dans ce chapitre nous présenterons une classification couramment employée
pour les architectures de machines paralleles et les différents paradigmes et modéles
de programmation disponibles. Ensuite nous introduirons les concepts généraux
utilisés tout au long de ce document tels que le grain et la régularité. Nous allons
montrer I'intérét d’avoir un support exécutif pour la réalisation d’applications par-
alleles irrégulieres. Nous nous positionnerons dans le domaine de I'exploitation du
parallélisme et nous discuterons du projet APACHE en présentant ses différents
axes de recherche. Pour conclure, nous présenterons I'évolution du noyau exécutif
ATHAPASCAN-0 depuis son prototype initial jusqu’a I'état actuel en montrant com-
ment ATHAPASCAN a su S’adapter aux évolutions de I'architecture des machines et
des systemes d’exploitation.

1.1 Les architectures de machines paralleles

Pendant longtemps la classification proposée par Flynn [71] dans les années 70 a
été utilisée pour caractériser les différents types d’architecture d’ordinateurs. Cette
classification est fondée sur le nombre de flux de données (Single Data stream ou
Multiple Data stream) et sur le nombre de flux d’instructions (Single Instruction
stream ou Multiple Instruction stream) présents sur une architecture donnée. De la
combinaison de ces possibilités résulte quatre catégories :
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SISD (Single Instruction Single Data): C’est le modele de fonctionnement
séquentiel qui correspond a l'architecture dite «de Von Neuman» et con-
cerne la majorité des ordinateurs commercialisés actuellement. Cette archi-
tecture est organisée autour de deux €léments : la mémoire et le processeur.
Le processeur lit une a une les instructions de la mémoire et les effectue sur
un flux de données provenant de la mémoire.

SIMD (Single Instruction Multiple Data) : Dans ce modele les unités de
traitement de données sont dupliquées et une seule unité de contrdle les com-
mande. Ceci implique qu’a un instant donné, les unités de traitement exé-
cutent une méme instruction sur des données différentes. Ces exemples de
machines appartiennent a la catégorie des processeurs mateaiaisfro-
cessors

MISD (Multiple Instruction Single Data) : Dans ce modeéle un ensemble
d’instructions est exécuté sur un seul flux de données. Certains auteurs con-
sidérent qu’aucune architecture ne correspond a ce modéle, d’autres consi-
dérent les architectures de typipelinecomme représentantes de cette caté-
gorie.

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) : Cette architecture consiste

a repliguer le processeur SIMD. Chaque processeur est libre d’exécuter les
instructions qui lui sont propres sur un flux de données qui lui est propre. On
a donc différents flux de contréles sur différents flux de donnés. Les machines
multiprocesseurs sont des exemples typiques de ce modéele.

Du fait de ces critéres trop généraux, la classification de Flynn devient inadé-
quate pour les systémes distribués car tous sont considérés comme appartenants
a la classe MIMD quelles qui soient leurs différences. Aujourd’hui il est courant
[153][162] de subdiviser la classe MIMD en deux groupes nhestiordinateurs
et lesmultiprocesseurs Le type d’interconnexion utilisé pour relier mémoires et
processeurs , bus ou commutatewifch, génére d’autres sous-divisions pour cha-
cun de ces groupes. La figure 1.1 montre cette nouvelle taxinomie.

Les multiprocesseurs, aussi appelés systemes fortement cdigiiég ¢coupled
sysemp ou encore machines a mémoire partagée, sont caractérisés par plusieurs
processeurs partageant un méme espace d'adressage. Par rapport au type d’accés
que les processeurs font aux mémoires, ces machines sont encore sous divisées
en machine®MA (Uniform Memory Acce3ou NUMA (Non-Uniform Memory
Accesk

L'architecture UMA reste la plus courante, les processeurs, les mémoires et les
dispositifs d’entrée/sortie sont connectés a un méme bus. Le principal avantage de
cette architecture est gqu’elle est simple a réaliser. Mais elle présente un probleme de
« scalabilité » gcalability). En augmentant le nombre de processeurs, nous augmen-
tons aussi la contention d’accés au réseau d’interconnexion processeur-mémoire.
Pour limiter cette charge, on utilise des mémoires caches ce qui nécessite la mise en
place d’'un protocole de maintien de cohérence des caches. Ces difficultés limitent la
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Architectures MIMD
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Figure 1.1 Taxinomie pour les architectures MIMD

taille des machines UMA, typiquement, a des machines de huit a seize processeurs.
Sur le marché a I'’heure actuelle on retrouve plusieurs machines utilisant cette ar-
chitecture, nous pouvons citer comme exemple, parmi d’autres, SUN Enterprise
(300-6000), DELL PoweEdge, SGI Challenge/Onyx, SGI octane.

Dans un multiprocesseur NUMA chaque processeur possede une mémoire lo-
cale qui forme avec les mémoires des autres processeurs un seul espace d’adressage.
Les acces aux positions mémoire qui correspondent aux mémoires distantes (celles
appartenant a un autre processeur) sont plus lents qu’un accées a la mémoire locale,
d’ou la référence a «accés mémoire non uniforme ». Ici aussi, il est nécessaire d'in-
troduire des caches pour assurer une efficacité raisonnable aux acces mémoires. Ces
machines sont appelées-NUMA ou le «cc»» veut dire «cache cohérence ». |l
est encore possible d’organiser les machines NUMA de facon hybride, c’est a dire,
gu’un groupe de processeurs accedent a une mémoire locale de fagon uniforme, et
accedent a distance a la mémoire appartenant a un autre groupe de processeurs. L'a-
bandon de la contrainte de temps uniforme d’acces a la mémoire permet de constru-
ire des machines a plus grand nombre de processeurs. Dans ce cas le programmeur
devra soigneusement organiser ses données en mémoire de fagon a limiter I'effet des
acces non locaux. Comme exemple de cette classe de machines citons ici la machine
Origin 2000 (SGI). Un dernier type d’architecture multiprocesseur est I'architecture
COMA (Cache Only Memory Architectyreou les mémoires caches remplacent le
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réle des mémoires vives sur 'ensemble de processeurs. Elles présentent les mémes
problemes de programmation efficace.

Le couplage fort pour la mémoire introduit des contraintes importantes sur le
réseau d’interconnexion processeur-mémoire et nécessite la mise en place de proto-
cole de gestion de cohérence de caches : c’est pourquoi le passage a un plus grand
nombre de processeurs a nécessité un couplage plus lache. Les architectures multi-
ordinateurs suivent cette philosophie.

Dans le groupe desultiordinateurs, ousystemes faiblement couplégoosely
coupled systejnles nceuds qui définissent la machine parallele sont indépendants
les uns des autres, c’est a dire, que chaque nceud est composé par un processeur
et par une mémoire locale. Le nceud, afin d’accéder a une mémoire distante (celle
appartenant a un autre nceud) le fait de fagcon explicite et conventionnelle par le biais
d’échange de messages avec I'autre nceud. Cette architecture, ne permettant pas un
acces direct a une mémoire distante, est aussi connue sous I'appeéNlaiRiA
(NOn Remote Memory Accgssu encoremachines a mémoire distribuée Les
grappes de station8lOW - network of workstatiormu CLUMPSCLuster of Mul-
tiProcessory et la machine IBM SP2, par example, sont représentatives de cette
classe. Pour les grappes de stations, du point de vue matériel, le systeme peut étre
dit hétérogene ou homogéne. Une grappe de stations est dite hétérogéne quand les
nceuds qui la composent sont des machines différentes entre elles au niveau du pro-
cesseur.

Outre I'aspect matériel, nous avons aussi I'aspgsteme d’exploitation Pour
les multiordinateurs, étant donné qu’ils peuvent étre obtenus en assemblant dif-
férentes machines «classiques» sur un réseau, chague machine est indépendante
et peut avoir son propre systeme d’exploitation. Comme dans le cas matériel, les
machines peuvent étre homogenes, si la grappe est composée par des machines de
méme type de systeme d’exploitation, ou hétérogene, dans le cas contraire.

Les multiprocesseurs ont forcément le méme systeme d’exploitation, toutefois
celui-ci peut étre concu de trois facons différenisaitre-esclave fonctionnelle-
ment asymeétrique et symétrique. Dans l'organisatiommaitre-esclave un pro-
cesseur est responsable, par exemple, du traitement des entrées/sorties et des in-
terruptions. Ou, bien encore, le maitre est le seul a exécuter le code du noyau et
les processeurs esclaves exécutent seulement le code d'utilisateur. Days- un
teme fonctionnellement asymétrique différents sous systemes sont attribués a
différents processeurs en créant une spécialisation de taches par processeur. Enfin,
dans lessystémes symétrique$SMP - Symmetric MultiProcessipdous les pro-
cesseurs exécutent le code noyau, les code utilisateurs, et sont en compétition pour
les ressources systemes (mémoire et entrée/sortie) de facon égale. Cette approche
est la plus courante dans les systemes multiprocesseurs actuels.
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1.2 Modeles de programmation parallele

Un modéle de programmation représente I'abstraction d’'une machine dans le
but de séparer les aspects concernant le développement de I'application de ceux liés
a son exécution effective. Des modeles existent a différents niveaux d’abstraction
mais, pour étre utiles, ils doivent satisfaire un certain nombre de propriétés dans
différents domaines [143] :

Fonctionnalités : le modele doit abstraire le plus possible les traits liés a
I'organisation d’'un programme paralléle, comme la décomposition, I'ordon-
nancement, les communications et la synchronisation. La décomposition est
la facon par laquelle un programme parallele est divisé en taches indépen-
dantes. L'ordonnancement est lié a I'attribution de ces taches aux processeurs.
Ces deux items sont particulierement importants pour obtenir I'efficacité opti-
male d’exécution d’un programme paralléle. La communication est une con-
séquence des dépendances de données entre deux taches, et nécessite la déter-
mination des points adéquats ou réaliser I'échange de données. Enfin, la syn-
chronisation permet de garantir que I'état global des taches reste cohérent
c’est a dire que les propriétés invariantes d’état restent toujours vérifiées. Une
bonne abstraction de ces traits aide a la compréhension et au développement
d’applications paralléles.

Méthode de développement comme précédemment indiqué, le développe-
ment d’'une application parallele repose sur une identification précise des
dépendances de données et des invariants d’état. Il est important que les
opérateurs implantant le modéle aient une sémantique claire et précise de
facon a faciliter une prédiction comme une analyse du comportement de I'ap-
plication.

Simple compréhension ie modéle de programmation doit étre assez robuste
pour abstraire les complexités de la programmation paralléle et qu'il soit en
méme temps facile a comprendre, sans perdre pour autant ses capacités d’'ex-
pression.

Indépendance de I'architecture :un modele doit étre indépendant de I'ar-
chitecture de la machine pour garantir une portabilité et une pérennité des
applications développées. Cette abstraction doit permettre une utilisation ef-
ficace des architectures cibles. Des traits matériels différents qui ne peuvent
pas étre abstraits efficacement en un concept unique doivent donc faire I'objet
de concepts différents.

Implantation efficace : un modeéle doit pouvoir étre implanté de facon effi-
cace sur la plupart des architectures « conventionnelles ».

Modélisation de codt :la prédiction des performances d’une application pa-
rallele et la détermination des ressources nécessaires a son exécution exigent
des moyens d’estimer le colt du modele et de ses opérateurs. Les codts effec-
tifs pour une architecture doivent pouvoir se calculer a partir de ce modéle de
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colt et des parameétres physiques de la machine.

En fonction de ces critéres les modeéles peuvent étre classés, en ordre décroissant
d’abstraction, en six catégories selon la fagon dont le parallélisme doit étre expli-
cité [144] : parallélisme implicite, parallélisme explicite, décomposition explicite,
placement explicite, guidée par événement, et finalement, totalement explicite.

Dans un modéle garallélisme implicite, toutes les activités liées a I'exécu-
tion paralléle sont complétement cachées au programmeur. L'approche la plus com-
mune est de décrire les calculs d’'une maniére déclarative par le biais d’'un ensem-
ble de fonctions et/ou d’équations. La parallélisation est obtenue par une étape de
traduction de cette description vers un programme parallele pasamegilateurs
paralléliseurs [67][10][127]. Les langages de programmation fonctionnelle sont
représentatifs de cette catégorie, ainsi que les langages de programmation logique
comme PROLOG [66].

La deuxieme catégorie de modelgsaaallélisme explicite est celle ou le paral-
lélisme est décrit de fagon explicite sans pourtant définir la facon dont I'application
est divisée en taches, ni le placement (ordonnancement) de celles ci ni leurs com-
munications. Comme exemples de cette catégorie nous avons les ladgtajksv
et les langages de typencurrent logiqPARLOG [45], Multilisp [93], Concurrent
Prolog [139], GHC [159], etc).

Le modele adécomposition expliciteconsidére que les langages offrent des
primitives explicites pour définir les taches a exécuter en parallele. Cependant, la
réalisation du placement (ordonnancement) et des communications reste toujours
cachée au programmeur. Deux modéles largement répandus font partie de cette
troisieme catégorie : le modéle LogP [51] et le modéle BSP [11BjiMRASCAN-

1[82], Cilk [23] et Jade [109] sont aussi des exemples.

Dans un modéle de programmatiomplacement explicite les programmeurs
accomplissent la décomposition en différentes taches et réalisent leur placement
sur les processeurs. Par contre communications et synchronisation sont assurées
de fagon transparente. Les langages de coordinatmordination languaggsqui
séparent les aspects de calcul des aspects de communication, comme Linda [4],
en sont un exemple. D’autres exemples de langages de programmation appartenant
a ce modele sont PCN [77], Compositional C++ [37], ou encore des languages
graphiques tels que Code [122] ou Parsec [68].

Naturellement, les modeéles précédents sont extrémement difficiles a implanter.
Les modéles suivants proposeront différentes facons d’assurer explicitement les
synchronisations et mouvements de données d’'un programme paralléle.

Le modeleguidée par événementsestreint les mouvements de données et les
synchronisations a se faire via la « production d’un événement» déclenchant des
traitements comme conséquence. Deux exemples bien connus de ce modéle sont
les actors [2][3] et les messages actifs [166]. Ces deux systemes ont en commun
le fait qu’ils réduissent la communication a I'envoi de messages asynchrones. Ces
modeles simples présentent un probléme de définition de comportement correct rel-
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ativement au contréle de flux des événements. Deux sémantiques correctes ont été
proposeées. La premiéere est synchrone et n’est pas appropriée a une exécution paral-
lele (ESTEREL[16], LUSTRE[92], par exemple). La seconde suppose une capacité
infinie de mémorisation des événements-action a exécuter (par exemple, la récep-
tion et stockage de message par des couches protocoles réseau).

Finalement, le dernier modélmtalement explicite car tous les aspects de dé-
composition,de placement, de communication et de synchronisation sont tous a
charge du programmeur de I'application. Si une machine abstraite pour ce modele
est relativement facile a implanter, sa programmation est difficile car tous les dé-
tails de la parallélisation sont apparents. Il existe aujourd’hui plusieurs modeles de
ce type accompagnés de leur paradigme de programmation. Les quatre les plus ré-
pandus sont : modéle a mémoire partagée, modéle a passage de message, modele a
communication par rendez vous, et modele a appel de procédure a distance (RPC).

La programmation panémoire partagéeest une excellente option pour utiliser
les architectures multiprocesseurs. La communication est faite naturellement par
des variables partagées et par sémaphores (synchronisation). La plupart des sys-
temes d’exploitation mettent a disposition une interface de programmation implan-
tant ce modele. Un des avantages de ce modele est que la décomposition et le place-
ment sont automatiquement traités par le systéme d’exploitation. Cependant, il est
trop lié a un style d’architecture de machine, ce qui réduit sa portabilité.

L' échange de messagest la technologie de base qui vise a réaliser des com-
munications entre les processeurs d’'une architectures MIMD. Ce paradigme sont
basés sur deux primitives trés simplesndet receive dont les parameétres sont I'i-
dentification de I'autre processeur impliqué a la communication, I'adresse du mes-
sage a envoyer (ou I'adresse pour stocker le message a la réception). Ce modele,
essentiellement le méme pour n’importe quelle machine de type MIMD, a donné
de nombreuses variantes. Afin d’assurer la portabilité et la facilité d’utilisation (et
de réutilisation) des programmes un standard pour l'interface de programmation
par échange de messages a été élaboreé : MPI. Ici aussi le probleme du contréle de
flux des messages est critique. Deux sémantiques correctes ont été proposées. La
premiére est synchrone (rendez-vous) et la seconde asynchrone (canal non borné).

Dans une communication aveendez-vous émetteur et récepteur doivent de-
mander & communiquer pour que la transmission ait lieu. OCCAM[103] est une
implantation d’un tel modele. Dans le modeéle a canal non borné, I'émetteur peut
émettre, le message sera mémorisé et délivré au récepteur quand celui-ci le de-
mandera. La premiere solution (synchrone) ne permet pas d’utiliser commodement
toute la bande passante du réseau. La seconde (asynchrone) suppose une capacité
non borné du réseau. La plupart des bibliothéques de communication offre un mo-
dele a canal borné a charge pour le programmeur de calculer la taille des tampons
nécessaires a son application pour éviter les blocages.

L' appel de procédure a distanc€Remote Procédure CallRPC) [21] étend le
mécanisme « conventionnel » d’appel de procédure des langage comme C. Un RPC
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est un appel de procédure entre deux différents processeur, I'appelant et I'appelé.
Quand un processus du processéuéalise un appel vers une procédure a distance
sur un autre processenmy, le processus dB recoit les parametres d’entrée, exécute

la procédure, et puis renvoie les résultats vers I'appelapht Comme le rendez-
vous, le RPC est synchrone. Quand le processu$ dealise un appel a distance
d’une procéduré, il reste blogué jusqu’au moment ou la procédbrest finie et le
résultat retourné. Ceci limite le dégré de parallélisme. Différents facons d’exécuter
la procédure appelée sont possibles. Un processus dit serveur peut exécuter ces
appels de procédure I'un apres l'autre. Une autre solution consiste a créer un tel
processus pour chaque appel. Les langages DP [29], Cedar [151] et concurrent CLU
[47] sont basés sur ce mécanisme.

On peut voir ce modéle comme une extension du modeéle guidé par événement.
Comme le modéele par événement, ou le modele a échange de message, il doit faire
face au probléme du contréle de flux des instances de procédures. Le seul modele
existant suppose une capacité non bornée de mémorisation des invocations. Na-
turellement, les implantation offrent une capacité bornée que le programmeur doit
fixer. ADA[119] implante un modeéle mixte ou I'invocation suit un modéle d’appel
de procédure et ou le traitement est fait par un processus serveur. La communication
des arguments et résultats se fait par rendez-vous.

1.3 Applications régulieres et irregulieres

Un programme paralléle peut étre vu comme un ensemble de taches qui exécu-
tent une séquence de calculs et éventuellement des phases de communication pour
échanger des données entre elles. Le colt de la communication joue un réle tres
important dans I'obtention d’'une exécution efficace. En effet, la communication est
nécessaire des qu’un calcul séquentiel est parallélisé. Il ne faut pas que ce surcodlt
de communication annule le gain de parallélisation. Plus ce surcodt est faible, plus
le calcul élémentaire «rentable » peut étre de « petit» grain.

Certaines taxinomies [134] classent les algorithmes en fonction de la relation
entre la complexité de calcul («poids») et la complexité de la communication. II
est donc envisageable qu’un programme paralléle offre une relation calcul/commu-
nication bien adaptée a la machine cible. Savoir si une application est adaptée a une
machine suppose la connaissance préalable du comportement de I'application en
termes de phases de calcul et de communication et leurs durées. Cette connaissance
se représente par un graphe de dépendance dont les arétes sont étiquetés par des
codts. En fonction du graphe de dépendance les algorithmes paralléles sont classés
enréguliers etirréguliers [83][61].

Un algorithme régulier est celui dont le comportement est connu avant exécution
ou qui peut se prédire a chaque étape d’exécution. Cela nous permet d’organiser un
programme paralléle en taches de «poids» équivalents et composées de facon a
minimiser les communications. Un algorithme irrégulier est celui pour lequel on
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ne peut prédire le comportement qu’au moment de son exécution, ou pour lequel
cette prédiction nécessiterait un calcul de I'état global de I'application, ou encore
ce comportement présente une grande variabilité. Ces algorithmes sont caractérisés
par la création dynamique d’'un nombre important de taches de grain trés diverses
car le type de découpage du programme paralléle engendre des sous problémes de
taille variable. L'ordonnancement de ces sous-problemes de fagon équitable, pour
eviter les déséquilibres de charge sur les différents nceuds participants a I'exécution,
n’est pas trivial.

En effet, la définition d’irrégularité d’'un algorithme donné en [61] est liée exac-
tement au critére d’ordonnancementliirkégularité d’un algorithme est directe-
ment liée a la complexité d’ordonnancement des taches qui le compodemt
d’'autres termes, l'irrégularité d’un algorithme est intrinséquement liée a la possi-
bilité de construire, totalement ou partiellement, le graphe de précédence de son
execution.

1.4 Vers un support exécutif pour les
applications irrégulieres pour grappe de
multiprocesseurs

La programmation paralléle distribuée est fondée sur I'implantation de la no-
tion de processus et de mécanismes de communication. Initialement les systemes
ont offert des mécanismes permettant I'exploitation du parallélisme des multipro-
cesseurs et du recouvrement calcul/entrée-sortie. Ces fonctionnalitésnteCC (
Process Communicatipicomprenait des outils de communication, les cangirx (
pe9, les canaux dédiésnémed pipes les messagesrnessages queyeset des
outils de synchronisation et partage de mémoire. La communication entre ordina-
teurs se fait par une interface générique (sockets) et les protocoles de 'INTERNET
(TCP/IP).

Ces mécanismes ont servi de base au développement des premiers environ-
nements de programmation paralleles dans le but d’offrir au programmeur une abs-
traction et une expression du parallélisme plus souple. Les environnements de pro-
grammation les plus répandus sont ceux basés sur I'envoi de messages (MPI[147],
PVM[85], etc) et sur le partage de la mémoire (Linda [4], DREAM [60], etc).

L'inconvénient de cette approche initiale est qu’elle est basée sur une implan-
tation «lourde » a base de processus (processus UNIX). Un processus est une en-
tité gérée par le systéme d’exploitation qui répresente I'exécution d’un fichier. Le
terme «lourd » est employé pour désigner de telles entités car ils consomment des
ressources trés importantes du systeme comme les descripteurs, la mémoire, etc.
Dans la mesure ou les processus sont considérés comme indépendants ils nécessi-
tent aussi la mise en ceuvre de mécanismes de protection et isolation interdisant tout
partage simple de zones de mémoire. Ces caractéristiques imposent des contraintes
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a leur utilisation lorsqu’on développe une application parallele :

— puisque les processus consomment des ressources systemes, il est impossible
a une application utilisateur de créer un nombre important de processus par
machine;

— la gestion des processus (création, changements de contexte, terminaison)
présente des surcodts importants du fait des contraintes de protection entre
processus;

— de méme, les mécanismes de communication (IPC) sont «lourds » du fait des
contrbles de protection entre processus.

Ces surcouts sont assez forts pour interdire I'emploi d’environnements de pro-
grammation paralléles basés sur des processus «lourds» dans I'implantation d’al-
gorithmes irréguliers. On est limité par le nombre de processus par application; le
grain de calcul des taches tend a étre fin ce qui rend intolérable les surco(ts de créa-
tion et de communication entre processus. Il est évident que les implantations des
modeles précédents sur les processus «lourds» sont inadéquats pour exploiter le
parallélisme présent dans les algorithmes irréguliers. Il est nécessaire de disposer
d’'une implantation plus efficace du concept de processus : la multiprogrammation
légere.

La multiprogrammation Iégére implante des processus «légers» comme unité
d’exécution. Un processus légers est un flot d’exécution indépendant au sein d'un
méme espace d’'adressage, c’est a dire, que les processus léger existent a I'intérieur
de processus «lourds ». Un processus léger correspond a I'exécution d’'une procé-
dure d’'un langage de programmation et & un fichier exécutable. La communication
entre processus légers se fait naturellement par I'utilisation de variables partagées.
Des mécanismes de synchronisation, comme verrous et variables de condition, sont
disponibles pour gérer l'interaction entre les processus Iégers et le maintien de la
cohérence lors des acces aux ressources partagées. Ceci se fait directement via
la mémoire commune (les variables communes) a ces différents processus légers
(procédures). Aucun recours aux mécanismes d’IPC n’est nécessaire. Initialement
congue pour recouvrir calcul et communication réseau dans les grands services IN-
TERNET (et maintenant W3), la multiprogrammation |égere est particulierement
adaptée a I'exploitation du parallélisme des multiprocesseurs.

La multiprogrammation Iégére est une technique incontournable. En effet, I'u-
tilisation croissante des grappes de multiprocesseurs comme machines paralleles de
faible codt, exige I'exploitation du parallélisme a deux niveaux. Au sein des nceuds
de type multiprocesseur, les processus légers permettent d’exploiter le parallélisme
entre les processeurs d’'un méme multiprocesseur. C’est le premier niveau de paral-
lélisme. On parle aussi de parallélisme intra-nceud. Le deuxiéme niveau est celui
d’'un parallélisme inter-nceud, obtenu par I'exécution simultanée de différents pro-
cessus sur différents nceuds. Linteraction entre ces processus est forcément faite
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par des mécanismes d’échange de messages. La multiprogrammation légere permet
de recouvrir les délais de communication par du calcul.

Un certain nombre d’environnements de programmation paralléle reposent sim-
plement sur I'intégration d’un noyau de processus légers et d'un noyau de commu-
nication entre processeurs. Citons, parmi d’autres, Nexus[76], Chant[8Y[1L20],
TPVM[69], Panda[20], LPVM[168], Chare[140], etc. Ceci est aussi le cas du noyau
exécutif AAHAPASCAN-0 [28][42][130] sur lequel porte mon travail de thése.

Dans ces environnements simples, le placement des processus, les communi-
cations et synchronisations sont explicites. lls implantent généralement un mode-
le «totalement explicite» (section 1.2) et on les qualifient de noyaux exécutifs
RTSRun Time Systemdls servent de base pour I'implantation d’environnements
plus évolués qui cherchent a automatiser les fonctions de placement de processus
et de mouvement des données. C’est en particulier I'approche choisie par le projet
APACHE pour la conception et le développement de I'environnement de program-
mation paralléle AHAPASCAN.

1.5 Le projet A PACHE

Le projet APACHE, acronyme pouhlgorithmiqueParalléle et pirtage deCHar-
gE, est un projet de recherche sur le calcul parallele commencé au sein du Labo-
ratoire de Modélisation et Calcul (LMC) appartenant a la confédération de I'Infor-
matique et de Mathématiques Appliquées de Grenoble (IMAG), il est soutenu de
maniére conjointe par le CNRS, I'INPG, I'INRIA et 'UJF. Le domaine scientifique
abordé par ce projet se déroule sur trois axes :

— développement d’'un environnement de programmation paralléle & parallélisme
explicite [130] c’est a dire a équilibrage de charge et mouvement de données
automatiques;

— algorithmique et développement d’applications paralléles.

— observation, évaluation et mise au point (débogage) de programmes paral-
leles.

Le projet APACHE propose une approche pour la programmation des machines
paralleles pour le calcul haute performance offrant un bon compromis performance-
portabilité. L'environnement de programmation paralléle Athapascath est basé
sur un modele a parallélisme explicite accompagné d’'un modéle de colt [34]. |l
se présente comme une bibliothéque générique C++ dénoMm&EePASCAN-1
qui privilégie un modéle de parallélisme de taches avec cohérence de données et
permet une répartition automatique de la charge de calcul. Sa portabilité et son effi-
cacité dépendent du noyau exécAtitHAPASCAN-0. Celui ci est I'intégration d’'un

1Athapascan est la langue des indiens Apaches
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noyau de multiprogrammation légére et d’'un noyau de communication. Des appli-
cations ont été réalisées sur#aPASCAN : dynamique moléculaire, chimie quan-
tique, calcul formel, décomposition de domaine et simulation a événement discret.
Enfin, un environnement de traces permet I'observation, I'évaluation et la visualisa-
tion d’Athapascan et de ses applications. Nous parlerons par la suite de chacun de
ces composants.

1.5.1 Lenvironnement de programmation A THAPASCAN

ATHAPASCAN est un environnement de programmation paralléle concu pour
étre a la fois portable et efficace, et permettre de facon aisée le développement de
programmes paralleles [28][42][130]. Pour atteindre ces objectifs I'environnement
ATHAPASCAN est en fait organisé en trois niveaURTHAPASCAN-1, ATHAPAS-

CAN-0 et Akernel. Les primitives d’un niveau sont baties en utilisant I'interface
offerte par le niveau immédiatement inférieur. Cette organisation permet aussi le
développement d’applications paralléles sur chacun de ses niveaux.

Application Athapascaf Akernel
Athapascan-1 MPI Threads
POSIX
Athapascan-0 DCE
Solaris
Marcel
Akernel

Figure 1.2  L’architecture multi-niveau de I'environnemeAtrHAPASCAN

Le niveau supérieuATHAPASCAN-1 [82], est une librairie C++ basée sur le
paradigme de programmation paralléle explicite par tdches concurrentes similaires
a celles fournies par des langages comme Cilk [23][102] et Jade [109][186A-A
PASCAN-1 assure tout ce qui releve des mouvement et synchronisation de données.
De plus, AHAPASCAN-1 offre différentes stratégies d’ordonnancement pour mieux
assurer la régulation de charge d’'une application sur une architecture cible spéci-
fique [33][35].

Une application AHAPASCAN-1 est vue comme un graphe de taches, décrit en
utilisant deux mots clésfork et shared Les procédures qui composent un pro-
gramme AHAPASCAN-1 utilisent la primitivefork pour créer des unités indépen-
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dantes de calcul. Ufork est toujours asynchrone. Dans I'abstractiorHAPAS-

CAN-1 il n’y a aucune communication; tous les échanges de données sont faits de
maniére implicite par le biais du concegitaredet des modes d’acces aux données
(read write, read-writg etaccumulatg

La couche intermédiairATHAPASCAN-0 [28][86] propose des mécanismes de
création de processus légers localement et a distance accompagnés de fonctions
élémentaires de communication entre eux. Le modele de programmation offerte par
ATHAPASCAN-0O est celui dun réseau dynamique de processus légers communi-
cants Ce niveau a été initialement développé pour la programmation directe d’ap-
plications scientifiques et comme support a I'exécutif tFAPASCAN-1. Néan-
moins il peut étre utilisé en tant que support exécutif pour d’autres langages de
programmation et/ou des bibliothéques paralleles (e.g. GIVARO[84]).

Une contrainte importante du développementmHAPASCAN-O est celle de la
portabilité. Ce souci a conduit a construirelPASCAN-0 au dessus de deux stan-
dards : le standard de processus légers POSIX threads [100] et le standard de com-
munication MPI [88]. Toutefois AHAPASCAN-0 peut étre facilement porté sur des
bibliotheques offrant des fonctionnalités équivalentes via le niveau inférieur :
Akernel. Ce niveau offre non seulement une machine abstraite poHABAS-

CAN-0 mais aussi une interface uniformisée pour les processus légers et la commu-
nication. A I'état actuel, il a été porté sur différents noyauxtireadsproches du
standard POSIX (cf. figure 1.2).

1.5.2 Domaines d’applications

Les applications visées par le projet APACHE se situent dans le domaine du
calcul scientifigue ou les algorithmes présentent un caractére irrégulier et ont un
besoin de haute performance. Lintérét d’avoir des «clients» pour I'environnement
ATHAPASCAN est principalement de valider ses idées et de vérifier 'adéquation
de I'approche choisie. Il est donc important de disposer d’un éventail d’applica-
tions présentant des profils distincts. Dans les sections qui suivent nous décrirons
brievement des applications réelles olHAPASCAN est utilisé soit directement
pour I'expression du parallelisme soit comme exécutif de base pour des couches
supérieures.

Bibliotheques et méthodes mathématiques

Le calcul formel est un domaine du calcul scientifique ou les algorithmes sont
particulierment gourmands en ressources de calcul et en mémoire. De plus, ces al-
gorithmes sont tres irréguliers car ils manipulent des données de taille difficilement
prévisibles et non bornées. Les domaines traités sont les nombres algébriques, les
polynomes et I'algébre linéaire. L'implantation de ces algorithmes dans la biblio-
theque GIVARO[84] a permis de tester sur des applications conséquentes la validité
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et les performances du noyau exécutifHAPASCAN.

Les équations aux dérivées partielles (EDP) sont couramment employées pour
analyser et prédire le comportement de certains phénomeénes physiques. La solution
de ces équations est faite traditionnellement par des méthodes de décompositon de
domaines. Le principe est d’offrir un domaine a un processeur et de synchroniser ces
processeurs aux frontieres de domaines. Cependant, une zone d’intérét particulier
peut amener a un raffinement du maillage. Ce raffinement provoque des problemes
de répartition dynamique de charge de calculs et de données. Nous voulons tester
I'adéquation des capacités offertes paHAPASCAN a résoudre ce probléme. Une
bibliotheque (AHPIK [38][40]) permettant ce type de calcul et de raffinement de
maillage a été congue dans le travail de these de Andréa Charéo et doit étre utilisée
pour une application en océanographie et une application en turbulence aérody-
namique.

Chimie, biologie et astrophysique

Le besoin de simuler le comportement de particules, comme les atomes et les
molécules, est commun dans les domaines de la chimie, de la biologie et de I'astro-
physique. Cette simulation suit les lois de la mécanique quantique et newtonienne
ou la complexité des algorithmes est égale au carré, au cube ou a la puissance 4
du nombre de particules élementaires mises en jeu. La définition de modeles plus
précis pour ces phénomeénes rend I'approche de modélisation et de calcul cohérent
avec I'approche expérimentale. La conséquence immédiate est une augmentation
de la complexité et des besoins de calcul. Le parallélisme apparait donc comme une
solution pour traiter ces modeéles plus complexes.

Le projet APACHE, en coopération avec le Laboratoire de Biologie Molécu-
laire et Structurale du CEA-Grenoble (Y. Chapron) et avec le Laboratoire d’Astro-
physique de Grenoble (P. Valiron), effectue une étude d’algorithmes et I'implanta-
tion parallele pour des phénomeénes typiques a ces domaines.

Nous citons encore I'action incitativ8imBio? qui réunit comme partenaires
I'INRIA Rhbéne-Alpes (projet APACHE), le CEA de Grenoble, le Laboratoire de
Chimie Théoirque de nancy (LCTN) et 'INRIA Lorraine (projet Numath). Le but
de cette action eest de concevoir une plate-forme pour la simulation moléculaire
complexe. Celle-ci servira a aider la conception et le test de nouveaux algorithmes
numeriques paralléles ainsi qu’a servir d’outil de simulation performant.

Trafic routier

La modélisation du trafic routier peut étre abordée par plusieurs types de méth-
odes dont la simulation & événements discrets. L'apport des techniques de modélisa-
tion et de la parallélisation des algorithmes de simulation nous permet un simulateur

2http ://altair.iecn.u-nancy.fr/bernard/SIMBIO
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de trafic urbain capable de rendre des services prédictifs en temps réel.

Cette application se situe dans le cadre du projet européen HIPERTRANS[129]
est se fait en coopération avec B. Ycart du projet IMAG MAI, le projet SLO@P
la societé Simulog.

1.5.3 Observation, évaluation et débogage

Les programmes paralleles sont en général trés difficiles a déboguer du fait de
indéterminisme d’exécution. Un autre point critique est de déterminer si la per-
formance observée est la meilleure que I'on puisse atteindre. Il est donc désirable
gu’un environnement de programmation paralléle offre a ses utilisateurs les outils
nécessaires pour la mise au point des applications paralleles et I'évaluation de leurs
performances. Dans le cadre du projet APACHE cet axe de recherche concerne les
applications écrites enTMAPASCAN-O et porte, sur trois aspects : prise de traces,
analyse et visualisation, et réexécution déterministe.

Traces et performance

Pour mieux comprendre et mettre au point un programme parallele, il est sou-
haitable de déterminer les interactions entre les différents objets participants a une
exécution, comme par example, les processeurs, les processus légers, les communi-
cations, les variables de synchronisation, etc. Dans cette optique, un traceur logiciel
pour ATHAPASCAN-O [41], assure I'enregistrement de traces lors de I'exécution
d’'un programme paralléle. Son principe est fondé sur l'instrumentation du code a
observer.

Analyse et visualisation

Les traces obtenues lors de I'exécution d’un programme parallehasas-
CAN-0 sont trés difficiles a comprendre en raison du grande nombre d’événements
générés par cette exécution. Pour aider la compréhension et la mise au point des
programmes AHAPASCAN-O & partir des traces obtenues, I'environnement de vi-
sualisation Pajé [53][52] a été développé.

L'environnement Pajé propose une visualisaf@st-mortend’un programme
basée sur un diagramme espace-temps. Cette environnement posséde trois carac-
téristiques principales : I'aptitude a représenter un nombre important d’objets ; l'aide
au programmeur pour trouver interactivement les problémes de son programme et
se focaliser sur les données pertinentes ; la capacité d’extension de fagon a prendre
en compte I'évolution des modeles de programmation paralléle. Un travail d’inté-
gration de Pajé a un déboguer symbolique distribué est en cours de réalisation en

3http ://www.inria.fr/Equipes/SLOOP-fra.html
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coopération avec I'Universidade Nova de Lisboa (Portugal) et I'Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul (Brésil).

Reéxecution déterministe

Un programme paralléle peut avoir un comportement correct pour une exécution
et incorrecte pour une autre. Cet aspect non déterministe rend difficile I'analyse et
la reproduction d’erreurs qui sont fugitives et donc particulierement difficiles a ana-
lyser et corriger. De plus I'utilisation de moyens d’investigation tels que traceurs et
débogueurs introduisent des délais d’exécution et font disparaitre les erreurs qu’ils
veulent capturer. La technique classique pour résoudre ce type de probléme est d’en-
registrer une exécution initiale et de forcer les exécutions successives a réaliser les
opérations dans I'ordre enregistré. Dans ce cadre, un mécanisme original a été défini
pour un sous-ensemble dfAAPASCAN-0O [138]. Ce travail est une action conjointe
de I'équipe APACHE (J. Chassin de Kergommeaux) et de I'Université de Gent -
Belgique (M. Ronsse et K. De Bosschere).

1.6 Lévolution de I'environnement
ATHAPASCAN

Depuis le début du projet ®aCcHE en 1993 I'approche choisie pour I'environ-
nement de programmation parallele-PASCAN s’est montrée pertinente. Cepen-
dant, le noyau exécutif AHAPASCAN-0 a d{ évoluer pour accompagner les progres
scientifiques et technologiques. Dans les paragraphes qui suivent nous présenterons
cette évolution jusgu’au point de la présente thése.

La premiére version du noyau exécutif, appedeiAPASCAN-Oa, est basée
sur un modéle d’'appel de procédure asynchrone. Cette version a été développée
en utilisant PVM et plusieurs bibliotheques de processus légers. Son développe-
ment et son évaluation ont été faits dans le cadre de la these de doctorat de Michel
Christaller [43].

Cette version initiale d’Athapascan reposait sur I'appel de procédure a distance
ou un processus léger est créé par appel de procédure. La premiére évolution est
marquée par la généralisation de ce mécanisme pour permettre I'appgirdeé-
dures en méme temps (appget P) ou I'appel d'une procédure pay processus
(appelN —1). Cette version, appel@THAPASCAN-0,,, repose sur la bibliotheque
de communication MPI et sur un noyau de multiprogrammation légére (POSIX). Le
modele de programmation, les choix de réalisation et I'implantation effectuées sont
décrits dans [137]. Ce travail constitue la these de doctorat de Michel Riviere.

Parallelement, un modéle de plus haut niveau était en cours de conception :
ATHAPASCAN-1. Les besoins de mise en ceuvre sur une machine paralléle IBM-
SP1 [87] ont conduit a la définition et la réalisation par llan Ginsburg (dans le cadre
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Athapascan-0a
M. Christaller
(1996)
Athapascan-Q,, Athapascan-0b

Athapascan-0
Athapascan-SMP

I. Ginsburg & M. Pasin
(2997)

M. Riviére
(1997)

M.Pasin & A. Carissimi
(2998)

A. Carissimi
(1999)

Figure 1.3  Evolution d’Athapascan-0 (1996-1999)

de son travail de thése [86]) et Marcelo Pasi®\TAPASCAN-Ob. ATHAPASCAN-

Ob offre comme modéle de programmation I'abstraction d’'un réseau de processus
légers communicants. Pour cela un large éventail des primitives ont été définies. Au
niveau processus légers les primitives offertes sont identiques a celles de POSIX et
sont étendues par la création de processus légers a distance. Pour les communica-
tions, ATHAPASCAN-Ob fournit des primitives de communications entre processus
légers voisines de celles de MPI. Des opérations d’acces aux mémoires distantes
(putetged y sont ajoutées.

Ce noyau a été porté sur différentes machines paralléles (Cray T3E) ou grappes
de stations et a été utilisé pour d’applications de dynamique moléculaire. Malgré
une série d’'ajustement l'interface de programmation est restée la méme. Cette nou-
velle version a été baptiseeAFHAPASCAN-0 et constitue le «produit» AdA-
PASCAN* du projet APACHE.

La vulgarisation de stations multiprocesseurs entraine a une généralisation des
grappes des multiprocesseurs. Ces machines introduisent de nouveaux problémes
de mise en ceuvre dis a l'existence de plusieurs processeurs. Dans le cadre de la
présente these, nous discuterons les choix de réalisation et I'implantation d’'une nou-
velle version d’Athapascan pour prendre en compte ces aspATISAPASCAN -

SMP. A nouveau, aucune altération n’a été faite sur l'interface de programmation
ce qui garantit la portabilité de toutes les applications déja réalisées.

4Cette version est disponible sur le WEB sur 'URL suivarttép ://www-apache.imag.fr
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1.7 Bilan

L'emploi du parallélisme rend possible un accroissement des performances dans
différents domaines d’applications. Cependant I'expression de ce parallélisme et I'-
exploitation des facilités mises a disposition par les architectures paralléles restent
toujours difficiles a I'heure actuelle. Un programme parallele reste complexe a éla-
borer car on doit coordonner les différentes entités qui coopérent pour I'obtention
de la solution. Cette coordination se présente sur différents niveaux : comment sé-
parer un programme en taches indépendantes ? Comment déterminer quand et par
qui une tache sera exécutée ? Comment échanger des données entre les taches ?
Pour essayer de répondre a ces questions la recherche en programmation paralléle
propose différents modeles et environnements de programmation.

Une premiére approche est celle de la compilation. Dans ce cas-la on privilégie
la parallélisation automatique et la distribution de données par un compilateur-
paralléliseur. Les aspects décomposition du programme en taches, placement, com-
munication et synchronisation sont completement cachés au programmeur. Cepen-
dant les efforts réalisés dans cet axe se sont montrés infructueux dans le domaine
des applications irregulieres. Les objectifs initiaux étaient trop ambitieux. Deux ap-
proches ont été suivies. Celles des langages fonctionnels ou logiques ou le paral-
lélisme était extrait du programme par le compilateur qui le mettait en ceuvre sur
une architecture cible donnée. Cette approche n'a été capable que d’exploiter le
parallélisme possible dans linterprétation du langage utilisé. Ce parallélisme ne
correspond pas a celui offert par les application scientifiques mais plutét a celui
apparaissant dans des problémes de recherche combinatoire. A contrario, la paral-
lélisation automatique par FORTRAN a cherché a extraire le parallélisme des al-
gorithmes séquentiels du calcul scientifique. Le résultat obtenu jusqu’a présent se
réduit a la parallélisation des certaines structures du langage FORTRAN comme les
boucledfor caractéristique d’algorithmes réguliers.

La deuxieme approche repose sur des modéeles de programmation basés sur I'in-
teraction entre processus. Ces modeles privilégient une découpe explicite du pro-
gramme en processus et fournissent des mécanismes pour la communication. Deux
paradigmes de programmation largement répandus utilisent cette approche : la pro-
grammation par échange de message et la programmation par mémoire partagée.
Limplantation classique («lourde») de ces modeles est appropriée aux calculs
réguliers. Les applications irrégulieres sont caractérisées par le besoin de créer dy-
namiquement de nombreuses taches de granularité tres variée. La technique de mul-
tiprogrammation Iégere est plus appropriée a cette classe I'application.

La tendance a remplacer les ordinateurs a haute performances par des grappes
de multiprocesseurs exige de manipuler deux niveaux de parallélisme : celui en-
tre processeurs d’'un méme multiprocesseur et celui entre les multiprocesseurs. Le
premier est efficacement exploité via la mise en ceuvre d’'un modele & mémoire
commune. Le second I'est via un modele a passage de message. Un noyau pour
application irréguliére doit étre une implantation Iégére d’'un modéle mixte de pro-
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cessus ou ceux-ci peuvent intéragir localement & un nceud (multiprocesseur) par la
mémoire partagée et par des communications entre nceuds distants. Cette dualité est
aujourd’hui nécessaire a I'exploitation des deux grains de parallélisme.
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La multiprogrammation legere :
le standard POSIX 1003.1

«Entre nos ennemis les plus a craindre sont souvent les plus petits »
Jean de La Fontaine, Le lion et le moucheron

Ce chapitre est consacré a la multiprogrammation légere. Initialement nous
présenterons I'abstraction fondamentale sur laquelle ce concept est bdkéedds
Nous discuterons aussi des différentes méthodes d’implantation. Lemploi d’'une
nouvelle technique est justifié dans la mesure ou elle rapporte des bénéfices. Nous
présenterons donc les principaux points forts de la multiprogrammation légere. En-
suite nous évoquerons des stylestlileadsexistants aujourd’hui, portant une at-
tention plus particuliere au standard POSIX qui représentthieadsles plus ré-
pandus. Nous conclurons en discutant d’un aspect trés important qui pose encore
des problémes : les métriques de performance et I'évaluatiothobesls

2.1 Le modele de processus

Le modéle de processus est ancien et remonte aux années 60 . Ce modeéle définit
un processus comme une exécution séquentielle d’'une suite d’instructions. Un sys-
teme concurrent est un ensemble de processus s’exécutant en paralléle et coopérant
par la mémoire. Seules les opérations de lecture/écriture élémentaires sont atomi-
ques. L'état que peut prendre le systeme correspond a n'importe quelle combinaison
d’état des processus. C’est la notion d’entrelacement non déterministe. Garantir que
I'état du systeme ne deviennent pas incorrect se ramene a synchroniser les proces-
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sus entre eux de fagon a interdire a certains de calculer tant que d’autres effectuent
certains calculs. Les outils (sémaphores, verrous, conditions) et protocoles (produc-
teur/consommateur, lecteur/rédacteur) sont bien connus [141][152].

Implanter un tel modéle nécessite de définir le grain de code correspondant a
un processus, la stratégie d’allocation des processeurs aux processus et le grain
d’entrelacement des processus entre eux. L'implantation de ce modéle repose sur
le mécanisme de base dit de commutation de contexte. Il s’agit d’étre capable de
sauvegarder le contexte d’exécution d’'un processus (pile, registres généraux, regis-
tres spécifiques d’adressage, etc) puis ultérierment de les restaurer de facon a pou-
voir arréter et ensuite redémarrer I'exécution d’'un processus au gré des décisions
d’ordonnancement ou des contraintes de synchronisation. C’est dans ce mécanisme
que réside I'essentiel des colts de gestion des processus.

2.1.1 La multiprogrammation lourde

C’est la technologie d’'implantation la plus connue étant la plus visible pour le
programmeur d’applications. Il en est d’autres plus spécifiques de la réalisation d’'un
systeme d’exploitation ou des systemes temps réels. La principale fonction d’'un
systéme d’exploitation est de fournir un environnement d’exécution pour les ap-
plications (programmes) de ses utilisateurs. Le processus correspond alors a I'exé-
cution du programme séquentiel d’un utilisateur [152]. Le grain de code est celui
du fichier exécutable. Le colt de création est celui du chargement d’un fichier en
meémoire.

Dans des systemes d’exploitation basés sur UNIX, ou NT, plusieurs proces-
sus (programmes) existent au méme instant. Le réle du systeme est de gérer au
mieux les ressources disponibles (processus, mémoire) mais aussi de gérer de facon
équitable leur allocation aux processus. En général, cette gestion repose sur un
recouvrement calcul-entrée/sortie et une attribution équitable des processeurs aux
processus. Le premier point est assuré par une suspension du processus effectuant
une requéte d’entrée/sortie. Le processeur est alors attribué a un autre processus. Le
processus en attente d’E/S redevient candidat a un processeur en fin d’'E/S. Le sec-
ond point essaie d’attribuer sur une période donnée la méme pourcentage de temps
d’acces au processeur. Cette attribution est évaluée sur fin d’E/S ou périodiquement
(quantumou tranche de temps).

Cette technique d’implantation est dite «lourde » car en plus de la lourdeur de
création, I'opération de commutation de contexte est elle-méme lourde. En effet la
définition d’un processus comme I'exécution du programme d’un utilisateur exige
la mise en place de mécanismes de protection isolant les espaces d’adressage des
processus (mémoire virtuelle) ainsi que des mécanismes de contrble d’acces aux
fichiers, des mécanismes de facturation, etc. La mise en place de ces mécanismes se
traduit par des opérations de sauvegarde et restauration de registres spécialisés des
processeurs (registres d’espace virtuel ou de segments, registres de taille de pages,
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vidage de cache, etc). Le colt de commutation de contexte s’éléve en proportion.

Cetimplantation ou tous les processus sont indépendants présentent de sérieuses
limitations en particulier lorsque les processus doivent interagir. Par exemple, dans
une application de type client-serveur, le serveur doit sérialiser les traitements de-
mandés par plusieurs de ses clients, ou sinon, créer des processus esclaves pour
les traiter. Or comme chaque processus esclave a son propre espace d’adressage il
n'est pas possible de partager directement des données entre esclaves et le serveur.
Pour résoudre ces problemes, des mécanismes de synchronisation (sémaphores, sys-
tem V), de définition de zones de mémoire partagékaréd memory systevhou
Berkeley) et de communicatiopipe message queue, etfont été ajoutés aux sys-
temes d’exploitation. Cependant, 'implantation reste lourde car le grain de création
de processus reste important (chargement de fichier) ainsi que le colt de commuta-
tion dans la mesure ou la protection doit étre assurée. Le besoin croissant d’efficac-
ité des applications «serveurs internet», des applications paralleles a nécessité un
allégement de ces codts : c’est la multiprogrammation légere.

2.1.2 La multiprogrammation légere

La multiprogrammation Iégére est essentiellement une implantation a grain fin
du concept de processus. Elle peut étre mise en place par des logiciels ou d'une
facon matérielle comme pour la machine Tera [6] ou la machine Eart-Mana[97],
par exemple. Le terme unité pour une implantation Iégere de processus est celui de
thread (processus légers). Sa légeréte provient du :

— grain de code utilisé. C'est la procédure pour les implantations logicielles.
C’est I'expression pour une implantation matérielle ;

— co(t de commutation de contexte. Il se réduit a la sauvegarde/restauration des
registres nécessaires a lI'arrét/reprise d’exécution d’'une procédure.

Lesthreadspeuvent coopérer via des données communes et des opérateurs de
synchronisation classiques. Un «programme paralléle Iéger» est alors constitué
des codes et données statique, d’'un tas, des piles et contextes des processus. A ce
dernier point prét, I'organisation de la mémoire d’un programme paralléle Iéger est
idéntique a celle d'un programme séquentiel. Cette propriété sera exploitée par les
techniques d’'implantation déreads

Un programme paralléle Iéger est une entité composée de deux parties : un en-
semble dethreadset une collection de ressources [161]. thmead est un objet
dynamique qui est en soi un point de contréle d’'un processus et est responsable de
I'exécution d’'une procédure. Les ressources, soit 'espace d’adressage, les permis-
sions d’acces, les fichiers, les quotas, etc, sont partagés plarglads On peut voir
un processus lourd d’'UNIX comme I'exécution d’'un programme parallele par un
seulthread Les différentes implantations du conceptlieadvont toutes proposer
une méme représentation des ressources que le programme executé soit séquentiel
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ou parallele. Elles différeront par la facon d’exécuter tlegadsc’est a dire la
méthode d’allocation des processeurs tugads

2.2 Limplantation de threads

Le rble du systéme d’exploitation reste identique. Il doit bien gérer les ressources
et assurer leur partage équitable entre les différents programmes utilisateurs. Ceci
veut dire qu’il doit pouvoir gérer plusieurs programmes paralléles d'utilisateurs dif-
férents. Deux facons extrémes peuvent étre utilisées pour implantéhrdass
Dans la premiere, le systeme d’exploitation est inchangé et exécute un programme
utilisateur parmi d’autres. Le concept theeadest mis en ceuvre au sein du pro-
gramme utilisateur par une bibliotheque. Dans la seconde, le systeme d’exploitation
gere leghreadsd’'un programme parallele. Une derniere méthode essaie de com-
biner les avantages des deux premieres.

2.2.1 Le modele N :1

La premiére méthode pour I'implantation tteeadsest connue commdany-
to-One, ou simplement, N :1. Le systeme crée un processus lourd pour exécuter un
programme parallele de fagon identique a I'exécution d’'un programme séquentiel.
Ce processus lourd est activé et désactivé au gré des opérations d’entrée/sortie ou
des décisions d’ordonnancement du systeme. Le conceftreled est implanté
par une bibliotheque permettant de créerthwead (allocation de pile) de I'activer
et le désactiver sur opération de synchronisation ou interruption d’horloge. Cette
implantation est appelée aussier level threadsar elle ne fait pas intervenir le
systeme d’exploitation.

Le noyau exécutifrn time systemconsidere le processus lourd comme un
processeur virtuel et réalise le contréle I'exécution tesads: ordonnancement,
synchronisation, etc. Le principal avantage de ce modéle est sa souplesse. Comme
toutes les opération de contrble diaseadssont faites dans I'espace utilisateur,
aucune interaction entre l¢isreadsne nécessite d’appels systemes. Le temps de
commutation de contexte entilereadsest réduit au minimum nécessaire. Ce mo-
dele est représente de fagcon schématisé par la figure 2.1. La bibliotheque assure le
partage du processus lourd entretlesads Le systéme partage le(s) processeurs(s)
entre les processus lourds.

Le grand désavantage de ce modele est justement le fait qtierdesissont
simulés sur un seul flot d’exécution réel, celui du processus lourd les « portant ».
Ceci implique que le parallélisme réel d’'un SMP ne peut étre exploité par un pro-
gramme paralléle. Il ne peut servir qu'a exécuter plusieurs programmes parallele
en méme temps. Un autre probléme provient de la multiprogrammation systeme :
une entrée/sortie faite a linitiative d’uthread bloque le processus lourd portant
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& ) K } virtuel

Processeur Processeur

Figure 2.1 Le modele N :1 threadsniveau utilisateur

le thread Lesthreadsne peuvent servir directement au recouvrement calcul-com-
munication. Il sera nécessaire de contourner ces limitation dans l'intégration multi-
programmation Iégére et communication. Nous reviendrons a ce point au chapitre
4.

2.2.2 Lemodelel:1

Le modeleOne-to-One(1 :1) résout les deux problemes mentionnés plus haut :
exploitation du parallélisme SMP et le recouvrement calcul-entrée/sortie. Pour le
faire le systeme d’exploitation doit &tre congu pour gérer explicitemettiteads
ou plus exactement des processeurs virtuels partageant une méme mémoire virtuelle.
1

Dans un modele 1 :1, chaqtieread d’un programme utilisateur est attaché a
un processeur virtuel propre. Léweadsutilisateurs sont visibles du systeme d’-
exploitation qui les gére. L'avantage principal de cette méthode est le fait qu’elle
permet auxhreadsd’un méme processus de s’exécuter simultanément sur des ma-
chines SMP. De plus, si lareadd’'un programme est bloqué sur un appel systeme,
les autreghreadsde ce programme (méme sur un monoprocesseur) peuvent con-
tinuer a s’exécuter. La figure 2.2 illustre les principes de ce modéle.

1Sur différents systémes on retrouve les dénominations lightweight process (Solaris), sproc (Irix),
virtual processor (AlX), etc...

49



2 La multiprogrammation légere : le standard POSIX 1003.1

-
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Processeur Processeur

Figure 2.2 Le modeéle 1 :1 threadsniveau systeme

Le modele 1 :1 présente certains inconvénients. La création et la gestion d’'un
«processeur virtuel » c’est a dire des entités « porteusesthreasls par le noyau,
sont des opérations plus colteuses si on les compare a celles du modéle N :1. En
effet, généralement, on doit commutertdeeadd’'un programme a uthreadd’un
autre programme c’est a dire payer le prix d’'une commutation «lourde ». De plus
I'ordonnancement debreadsest fait, a présent, par le noyau systeme et I'utilisateur
n'a aucune, ou peu, d’influence sur lui. Un autre désavantage apparait par rapport
a la consommation des ressources systemes. Le nombre des « processeurs virtuels »
est normalement une ressource systeme limitée donc le nombre maxittnidabls
pour tout le systeme aussi. Théoriquement, sur un modéle N :1 nous pouvons avoir
autant dehreadsque 'on souhaité

2.2.3 Le modéle M :N

Black [22] distingue pour un algorithme paralleledancurrence du paral-
lélisme. Le dégré de concurrence est le nombre d’exécutions paralléles qu'il est
possible d’avoir pour un algorithme en supposant un nombre infini de processeurs.
Dans notre cas c’est grossierement le nombihadsd’'un programme. Le paral-
lélisme est le nombre d’exécution paralléles qu’il est physiquement possible d’avoir.
Si I'on ignore les probléemes de multiprogrammation sur entrée/sortie c’ashlie
mum{nombre de processeurs, degré de concurrence}.

Chacun des deux modeéles, N :1 et 1 :1, présentent leurs avantages et incon-

2La limitation est en fait par rapport a la capacité de la mémoire virtuelle.
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vénients. Le modéle 1 :1 permet I'exploitation de la multiprogrammation et du pa-
rallélisme SMP. Cependant lézeadsde ce modéle sont gourmands en ressources
systemes ce qui est génant pour le développement d’applications concurrentes a
grand nombre déhreads(degré concurrence maximum). Le modeéle N :1 n'a pas
cette limitation mais a un de degré de parallélisme limité a 1.

Le modele M :N, ouMany-to-Many, est une combinaison des deux modeles
précédents en vue de préserver leurs avantages et éliminer leurs inconvénients.
Sur un modele de ce type, le noyau systeme est capable d’offrir plusieurs entités
«porteuses» dehreadsou « processeurs virtuels». L'attribution de ceux-ci aux
threadsest faite par une librarie au niveau utilisateur (fig. 2.3).

( gig...g 2 gig..g )

’ Noyau exécutif ‘ ’ Noyau exécutif ‘

_ Processeur
virtuel

Processeur Processeur

Figure 2.3 Le modele M :N threadsa deux niveaux

Le modele M :N présente un ordonnancement a deux niveaux : la librairie au
niveau utilisateur détermine quelgeadsdoivent s’exécuter sur quels processeurs
du «multiprocesseur virtuel » simulé par le noyau systeme. Ceux-ci, a leur tour,
sont ordonnancés par le noyau du systeme d’exploitation sur les processeurs physi-
gues disponibles. Lethreadssont créés et gérés par la librairie donc de facon peu
colteuse. L'utilisation pour leur exécution de plusieurs processeurs virtuels permet
d’exploiter le parallélisme SMP et d’assurer le recouvrement calcul-entrée/sortie.

Ce modele d’implantation déreadsa pour origine I'article scheduler activations
proposé par Anderson[9]. Le systeme Solaris de Sun offre une telle fonctionnali-
te[63][131].
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2.3 Les styles de threads

Aujourd’hui les styles déhreadsqui dominent la technologie informatique sont
lesPOSIX threads lesthreadsde Microsoft et lesthreadsdeJava[112]. Bien que
ces styles différent par les implantations et les interfaces de programmation (API),
les concepts fondamentaux restent essentiellement les mémes.

Le style POSIX a vu son interface et sa sémantique définie par le standard IEEE
POSIX 1003.1[100]. Ce standard est largement accepté aujourd’hui et la plupart des
constructeurs en proposent une implantation sur leurs systemes UNIX. Le standard
voisin UNIX international threads (Ul) 2 est peu utilisé.

D’autre part, nous trouvons des bibliotheques propriétaires du Mdigl®soft.
La bibliothequewin32 threadgl35] utilisée dans les systemes d’exploitation win-
dows95/98 et windows NT, et la bibliothéq@s/2 threadsiéveloppée a l'origine
par Microsoft pour le systéme d’exploitation OS/2 (IBM) en font partie.

Les styles POSIXhreadset Win32threadsse présentent comme des interfaces
applicatifs C/C++. Le style Java est en revanche totalement intégré au langage de
programmation objelava/14]. En Java le concept de thread constitue une classe a
partir de laquelle nous pouvons instancier autarthdeadsque I'on veut. Le con-
cept dethreadest intégré dans ldava Virtual MachingJVM). Aucune sémantique
précise n'a été definie et les implantations peuvent produire des comportements
différents d’'un méme programme.

2.4 Les threads POSIX

Le standard POSIX ANSI/IEEE 1003.1[100] (aussi appelé ISO/IEC 9945-1 :
1996) définit le comportement et I'interface de bibliothequethdeads Les biblio-
theques qui suivent ce standard sont aussi appBlibesadsou encore POSIX.1c
threadspuisque leshreadssont traités a la section 1003.1c de ce standard.

La norme POSIX donne une définition detaillée tleeadset des proprietés
qu’une implantation doit vérifier. La plupart des implantations se conforment a un
sous ensemble du standard. Dans le cadre du présent travail nous sommes parti-
culierement intéressés par la portabilité. En outre, les fonctionnalités offertes sont
assez semblables a celles d’autres noyaux. C’est pour cela que nous avons choisi
d’utiliser lesthreadsPOSIX que nous décrirons par la suite.

3Le constructeur Sun (SunSoft) a utilisé ce standard lors du développement de sa bibliothéque
Solaristhreads Les deux standards sont assez proches, au point qu'a partir de la version Solaris
2.5l est possible d'utiliser les deux standards au sein d’un programme. En effet, l'interface POSIX
disponible sur Solaris est contruite sur les Soldmisads
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2.4.1 Le cycle de vie d'un thread POSIX

Créer urthreadsignifie le caractériser par da#iributs, lui associer une procé-
dure a exécuter, et éventuellement des parameétrgribut est un objet qui définit
les caractéristiques dilnread créé. Les attributs spécifiés par la norme POSIX
définissent des aspects liés a l'interaction avec les atltreadset le systeme d’-
exploitation, a 'ordonnancement et a la terminaison. Ces attributs sont :

— detachstate : contréle comment la librairie dthreadsdoit procéder a la
terminaison d’urthread Deux modes possibles sorjpbinable et detached
Un threaden modgoinableexige qu’un autréhreadse synchronise avec sa
fin et de récupeére le résultat. Les ressources mémoires occupéeshmaadn
joinable ne sont libérées completement que lorsqu’un athtreadréalise la
synchronisation de fin par le biais de la primitjg&. Au contraire, urthread
detachedibere complétement les ressources allouées lors de sa terminaison.
Se synchroniser par yain est alors impossible.

— schedpolicy et schedparam : définissent la politique d’ordonnancement
et ses parametres (e.g., priorités) pouthlieead créé. Additionellement, on
trouve l'attributinheritsched qui associe ashread créé la politique et les
parameétres d’ordonnancementttiveadcréateur.

— scope : détermine le domaine d’ordonnancementlaiead: systemou pro-
cess Unthreadqui a une portésystense présente a 'ordonnanceur comme
une unité independante (modele 1: 1). La popieeesssignifie que lehread
est ordonnancé au sein d’un processus (modéle N : 1). On notera que le stan-
dard POSIX ignore les implantations de type M :N.

Apres que ses attributs aient été définighneadest créé par un appel a la pri-
mitive pthread_create()Un identificateur unique par kbreadest retourné par cet
appel. Cette primitive accepte le passage de parameétres pour la procédure associée
authreadpar le biais d’un pointeur de typmid. Si I'on souhaite plus d’une valeur
comme parametre, il faut définir une structure et passer son adresse en parametre.
Le retour, pour leshreadsd’attribut joinable est fait de fagon similaire. Le cycle
de vie d’'unthreadPOSIX est représenté par le diagramme de la figure 2.4.

Initialement quand unthread est crée, il est mis immédiatement dans un état
Runnablea partir duquel il évolue jusqu’a sa terminaison. Lorsque I'ordonnanceur
du systeme le choisit pour exécutionttheeadpasse a I'étaf\ctive Pendant I'exé-
cution, lethread peut éventuellement réaliser des opérations de synchronisation
comme l'utilisation de verrous, de sémaphores, dépendre d’'un événement externe
(variables de conditions), ou encore réaliser une opération considérée comme lente
(entrée sortie, par exemple). Dans ces situatioisréadrentre dans un ét&locked
ou il attendra I'occurrence des événements devant le débloquer. Il est possible aussi
gue pendant I'exécution d’uhread un autreghreadplus prioritaire redevienne prét
(Runnablg. Dans ce cas une préemption a lieu.theeadactif est arrété dans un
état prét. Lehreadprioritaire devient actif. Les étaBestroyedetZombiesont asso-
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ciés a la terminaison d'uthread L'état Destroyedndique seulement que taread
n’existe plus. L'étaZombieest un état intermédiaire outlereadattend qu’un autre
threadexecute lgoin.

wakeup

dispatch

Blocked

create

Destroyed

preempt

exit

join

Figure 2.4 Le diagrame d’état deBOSIXthreads

La terminaison d’urthreadest faite explicitement par un appel a la primitive
pthread_exit()ou implicitement par la fin de la procédure qu’il exécute. Toutefois
il est parfois nécessaire de forcer la terminaison dhweaddepuis un autréhread
c’est le concept dannulation (cancellatior).

L’ annulation (pthread_cancel})permet a urthreadde demander la terminai-
son d’'un autreghread: plus précisément, linreadqui demande Ieancelle signale
authreadcible. Celui ci en fonction de son état peut ignorer cette demande, I'exé-
cuter immeédiatementgynchronous cancellatipnou la différer (leferred cancel-
lation) jusqu’au moment ou son état le permet. Les états d’exécution ou la terminai-
son forcée est possible sont appelés points d’annulatiemcglation points Cer-
tains sont définis dans la norme et sont en général des opérateurs de la bibliotheque
POSIX et des opérateurs systemes impliquant des blocages.

Le contrble de la prise en compte de I'annulation est nécessaire pour éviter de
laisser des données dans un état incohérent. Deux outils sont donnés pour traiter ce
probleme : (a) des opérateurs valider/invalider/différer un ordre d’annulation ; et (b)
un mécanisme d’exécution de procédures de nettoyage au moment de I'annulation
(clean up handlex.

2.4.2 Priorités et politiques d’'ordonnancement

L'exécution d’'unthreadest caracterisée par une séquence de transitions entre
les étatlRunnableActiveet Blocked Les transitions entre étagtive«» Runnable
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et entre les étatBlocked<« Runnablese font en fonction des priorités et de la
politique d’ordonnancement utilisées par le systeme.

Un ordonnanceur peut étpréemptif ou non-préemptif indépendamment de
la politiqgue d’ordonnancement employée. Dans un ordonnanceur non-préemptif,
le threads’exécute jusqu’a la fin, jusqu’a ce qu’une opération le bloque ou, qu’il
«passe la main» a un autiferead (appel du typeyield()). Dans un ordonnaceur
non-préemptif, urthreadne se desactive qu’en des points précis du programme.
Au contraire dans un ordonnanceur préemptif thuead peut étre désactivé par
'ordonnanceur en n'importe quel point du progranfmees ordonnanceurs POSIX
sont tous préemptifs du fait des priorités.

La gestion dethreadsse fait par priorité. Son implantation est basée sur les
listes dethreadspréts a s’exécuteRunnablég organisées en fonction de leur prior-
ité. L'ordonnanceur choisira donc le premtareadde la liste de priorités le plus
élevé (non vide, bien sir). La priorité d'timeadest définie par une paire {politique
d’ordonanncement, priorité relative a la politique}. Cette derniere est un simple en-
tier. Une politique d’ordonnancement précise les régles d’applications des priorités
dans la politiqgue considérée. Les politiques sont elles méme ordonnées par priori-
té. Le standard POSIX prévoit les trois politiques suivantes dans I'ordre de priorité
croissante :

SCHED_FIFO (First In, First Out) : Unordonnanceur de ce type geretlegads
selon les regles suivantes :

— quand urthread est préempté, il est remis en téte de sa liste de priorité ;

— guand urthreaddoit étre débloquéRlocked— Runnablg, on choisit le
plus prioritaire des blogués candidats au réveil. Ceci se produit sur les
opérations de synchronisation (relache de verrou, de signalisation d’une
variable de condition). Léhreadest mis en queue de sa file de priorité.

— si lethreadactif change sa priorité, il est mis a la fin de la liste corre-
spondant a sa nouvelle priorité s’il doit étre préempté (baisse de priorité)

— quand lehreadfait un appel de typgield(), il est mis a la fin de sa liste
de sa priorité;

Cette politique est dit FIFO car elle réalise les transitions quittant un état a
I'autre dans I'ordre d’arrivée a ce nouvel état pour une priorité donnée.

SCHED_RR (Round-Robin) : Un ordonnanceur Round-RoBiagit de fagon si-
milaire. De plus urthreadactif peut avoir son exécution interrompue au bout
d’une période de temps prédéfinguantun). Il est remis en queue de sa liste
de priorité. Cette politique assure un avancement équitablthoesdspréts
pour une priorité donnée.

4Cela dépend complétement de I'implantation.
Stourniquet
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SCHED_OTHER : La politique d’'ordonnancement dépend de I'implantation. C’est
généralement un ordonnancement a la UNIX qui essaie d’attribuer a tous les
processustfireadd une durée d’exécution équivalente. Ceci est fait par un
calcul de priorité dynamique qui fait qu'dhreadlongtemps bloqué « gagne »
le droit d’utiliser plus de temps processeur pour «rattraper» les autres pro-
cessus. Ce mécanisme évite la famine et a long terme fait que le temps d’exé-
cution est divisé de facon équitable parmitleeads

La partie de la norme traitant de I'ordonnancement est dite optionnelle. La
seule contrainte est celle des priorités entre politiques d’ordonnancement. La con-
séquence est que la plupart des implantations offre simplement la derniere poli-
tiqueP.

2.4.3 Les threads et leur espace d’'adressage

Par définition, leshreadspartagent un méme espace d’adresSdgesthreads
peuvent communiquer entre eux par partage des données communes. Classique-
ment, des procédures peuvent échanger des données par les variables globales, les
variables dynamiques du tas et les variables de la pile. Dans ce dernier cas, on doit
prendre en compte la durée de vie fugace d’un variable locale.

A la création, ungile est associée a chadieead Cette pile sert au mécanisme
de passage de parametres ainsi que a la gestion des appels aux fonctions réalisés par
le thread Les variables locales, qui ne sont visibles que dans le contexteehd
sont allouées sur cette pile, donc accessibles exclusivement thaedel 1l appa-
rait un probleme avec les variables globales. Dans un langage séquentiel, celles-ci
jouent un double role : (a) permettre le partage des variable entre différentes procé-
dures; et (b) préserver une valeur entre appels successifs d'une méme série d’ap-
pels.

Dans un contextenultithread les variables globales sont communes a tous les
threads Le premier role reste assuré. En revanche une variable globale ne peut
plus préserver une valeur au cours d’'une série d’appels issus d’'un thésad
La valeur contenue par la variable est la derniere valeur attribuée pitwread
Un exemple classique est celui de la variable glokaderno » Un threadréalise
un appel systeme et génere une erreur. Avant qu'il puisse vérifier la valeur de la
variable«errno» un autrethread exécute un nouvel appel systeme et change sa
valeur : c’est un effet de bord. Lzone spécifique aux données privédthread-
specific dataou TSD) est destinée a contenir des variables globalesfaresd

Les variables globales privées sont identifiées par des clefs. Les clefs sont uniques
et globales a tous lebreads Elles permettent de définir entre les procédures une
identification conventionnelle des variables globales. Chalyead pourra alors

5Dans le cas des noyaux POSIX temps réel, ce sont les deux premiéres qui sont implantées.
’Celui du processus lourd initialement créé pour le prethiead
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Figure 2.5 La zone spécifique aux données privékee@d-specificdataou TSD)

affecter une valeur a son instance privée de cette variable lors des appels aux procé-
dures l'utilisant. L'implantation est généralement faite par un tableau de variables
parthread La gestion des clef est assuré par un compteur global incrementé de
facon atomique pour génerer des clef uniques (figure 2.5).

2.4.4 Les primitives de synchronisation

Le partage de données entineeadspose le probleme du maintien de cohérence
de ces données. Le maintien de cohérence des données partagées repose sur deux
capacités :

— la premiére consiste a assurer I'atomicité des opérateurs de consultation et
modification. Ce probléme provient du fait qu’une variable ne peut étre lue
ou écrite en une seule opération matérielle. Ainsi, une valeur lue pghraad
pourrait étre une combinaison arbitraire des valeurs élémentaires écrites par
d'autresthreads

— la seconde consiste a arréter I'exécution des processus lorsque des variables
ne vérifient pas une certaine proprieté.

Des nombreux concepts de programmation ont été introduits pour traiter ce
probleme (sémaphore, moniteur, etc). POSIX se ratache a la famille des «section
critigues conditionnelle» [94], ou un processus peut de fagon atomique tester une
conditon et effectuer une action si elle est vraie puis signaler que d’autres conditions
sont devenues vraies.

Le standard POSIX définit les deux concepts de base permettant la programma-
tion des sections critiques conditionnelles :Vesrous (mutey et lesvariables de
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condition (condition variable¥ Le premier concept permet d’assurer la cohérence
d’une suite d’actions par exclusion mutuelle d’accés a une séquence de code (sec-
tion critiqgue). Le second concept est destinée a permettre les attentes et signalisation
de conditions.

Au dessus de ces deux primitives, il est possible de construire des mécanismes
classiques de synchronisation comme des moniteurs, des sémaphores, et des verrous
de typeread/write lock

Les verrous

Le verrou est la plus simple primitive de synchronisation basée sur deux états :
verrouillé et non verrouillé. Une section critique est donc une partie de code pa-
renthésé par une opération de verrouillage et une opération de déverrouillage. Le
premierthreadqui veut exécuter une section critique prend le verrou de protection
pthread_mutex_lock(ce qui aura par conséquence de bloquer tout ahtead
essayant de rentrer dans cette méme section critique. Quémedel qui a réussi
a prendre le verrou termine I'exécution de la section critique il la libére (fig. 2.6.a,
pthread_mutex_unlock))Un deshreaden attente de ce verrou sera mis dans I'état
Runnable Le threaddébloqué sera celui de la plus haute priorité ce qui pose des
problémes spécifiques (voir aussi I'item « Le probleme d’inversion de priorité »).

ty t,
§° §

prise de verrou

1. libération du verrou|

condition=vraie

2. passe a I'état blocked

3. prise du verrou signalise variable

Primitive d'attente de condition

section critique libération du verrou
libération du verrou
libération du verrou

section critique

(a) Section critique (b) Section critique conditionnelle

Figure 2.6  Les primitives de synchronisation
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Variable de condition

Une autre situation de synchronisation est celle othteada besoin d’attendre
gu’une condition spécifique soit satisfaite pour continuer son exécution. Cette fonc-
tion est donnée par lesriables de conditionque I'on peut signaler et attendre.
Leur sémantique de fonctionnement impose I'utilisation conjointe d’un verrou a la
variable de condition.

La primitive pthread_cond_wait(provoque le blocage dinreadqui la réalise
jusqu’a ce que la condition soit signalée. Son exécution libére le verrou associé a la
condition avant de bloquer tereadappelant. Lorsque la condition est signalée via
pthread_cond_signal@u pthread_cond_broadcast()action de blocage et libéra-
tion du verrou est implantée de fagon atomique. La primjiiveead_cond_signal()
débloque au moins uthreadbloqué sur la conditionpthread_cond_broadcast()
débloque tous. La figure 2.6.b illustre ce mécanisme.

Le probléme d’inversion de priorités

Quand nous sommes en présence d’ordonnanceurs a priorité, il peut se produire
un phénomene connu sous le normaersion de priorités. Unthreadde plus basse
priorité empéche I'exécution d’uthreadplus prioritaire. Deux situations peuvent
provoquer I'apparition de ce phénomene (fig. 2.7).

Dans la premiere situation, uhreadde basse priorité possede un verrou qu’un
threadde plus haute priorité essaie d’acquérir. treadplus prioritaire doit atten-
dre la libération du verrou par kareadde plus basse priorité. Cette situation est
appeléanversion bornée de priorités(bounded priority car la durée de I'attente
est celle de la section critique. Elle est normale et inévitable si les theeads
partagent une donnée. La deuxieme situation surgit quand d’dbtessisde pri-
orité intermédiaire empéchent I'exécutiontthreadde plus basse priorité, par con-
séquent, ils retardent la libération du verrou attendu pdhread de plus haute
priorité. Cette situation dure tant que dbgeadssont exécutables d’ou son nom :
inversion non bornée de priorités(unbounded priority inversion

Le standard POSIX offre deux solutions au probleme de I'inversion non bornée
en permettant d’associer a un verrou une des deux régles de changement de priori-
tés :priorité plafonnée (priority ceiling) et héritage de priorité (priority inheri-
tance.

La premiére, la priorité plafonnée, consiste a augmenter la prioritéreéad
prenant un verrou a une valeur pré-déterminée. Pour éviter le phénoméne d’inver-
sion non bornée, cette valeur doit &tre au moins égala priorité la plus élevée
desthreadsqui seront en compétition sur le verrou. Quand le verrou est libéré,
le threadrevient a sa priorité initiale. Cette méthode est efficace et prévient bien
l'inversion. Elle a cependant deux inconvénients. Il faut connaitre tousieads

8Si elle est immédiatement supérieure, on évite toute inversion.
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Figure 2.7 Le probléme d'inversion de priorités

pouvant accéder a un verrou pour déterminer le plafond. Par ailleurs, cette solu-
tion peut interdire a uthreadde priorité intermédiaire de tourner méme si aucun
threadde priorité élevée ne demande le verrou (c’est a dire en I'absence de risques
d’inversion).

La régle d’héritage de priorité corrige cet inconvenient en conservant la priorité
duthreadqui détient un verrou jusqu’au moment ou d’autleeadsveulent I'ac-
quérir. A cet instant I¢hreadvoit sa priorité augmenter au niveau de celldfthead
le plus prioritaire demandent de ce verrou. En d’autre termeirdadqui possede
le verrou « hérite » de la priorité dhreadbloqué le plus prioritaire. De cette facon,
le thread durant la période ou il détient le verrou, ne pourra plus étre préempté par
d’autresthreadsmoins prioritaires que ceux qui attendent le verrou. Le changement
de priorité n’est effectif que lors de I'apparition du risque d’inversion. Cette sou-
plesse se paie par des commutations supplémentaires. Par exemple, si I'on reprend
la situation initiale d’inversion, léhread moins prioritaire est préempté quand le
threadprioritaire devient actif. Il ne voit sa priorite augmentée, et ne redevient ac-
tif, qu’au moment ou Iehreadprioritaire tente d’acquerir le verrou.

Le choix de la politique a utiliser pour traiter le probleme d’inversion de prior-
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ité est laissé a charge du programmeur. Le comportement du verrou est fixé a son
initialisation par un attribut.

2.4.5 Les Threads POSIX et le systeme UNIX

Tableau 2.1 LesthreadsPOSIX et le systeme UNIX

Notes :

1. Single UNIX Specification, version 2, (UNIX98) qui inclut POSIX 1003.1¢c-1995.
2. Implante partiellement SUSv2.

3. Il est nécessaire d’installer deatchssysteme.

4. Dépend de la bibliotheque installée.

5. SCS fait référence a System Contention Scope (ordonnancement au niveau systéme). PCS fait
référence a Process Contention Scope (ordonnancement a deux niveaux, systeme et processus).
6. La bibliotheque CMA est une implantation de threads selon le modéle N :1. Elle est partie

intégrante de DCE.

| Fabricant | Systéme | Modéle | interface | Ordonnanceur’ |

Sun Solaris 2.7 M:N | SUSvZ, Solaris SCS, PCS
Solaris 2.6 M :N POSIX 1003.1c, Solaris SCS, PCSs
Solaris 2.5 M :N POSIX 1003.1c, Solaris SCS, PCSs

Compagq Tru64 UNIX 5.0 M :N POSIX 1003.1¢, DCE, CMA® | SCS, PCS
Digital UNIX 4.0 | M:N POSIX 1003.1c, DCE, CMA | SCS, PCS
DEC OSF/13.2 1:1 DCE threads, CMA SCS

HP HP-UX 11.0 1:1 SusvZ SCS
HP-UX 10.30 1:1 POSIX 1003.1c SCS
HP-UX 10.20 N:1 DEC threads PCS

IBM AlX 4.3.1 M :N SUSvZ SCS,PCS
AlX 4.3 1:1 POSIX 1003.1¢ SCS
AlX 4.2 1:1 POSIX Draft 7 SCS
AlX 4.1 1:1 POSIX Draft 7 SCS
AIX 3.5 N:1 DCE threads PCS
0S/2 1:1 0OS/2 threads SCS

SGl IRIX 6.5 M :N POSIX 1003.1c SCS, PCs
IRIX 6.2 M :N POSIX 1003.1¢ SCS, PCS
IRIX 6.1 1:1 POSIX 1003.1c SCS

Linux Linux 2.x 1:1 POSIX 1003.1c SCS
Linux >1.2 N:1 Voir note 4 PCS

Microsoft Windows NT 1:1 Win32 threads SCS
Windows 98 1:1 Win32 threads SCS
Windows 95 1:1 Win32 threads SCS

Comme nous avons déja mentionné auparavanthteadsPOSIX sont répan-

dues de telle facon que la plupart des constructeurs offrent une implantation sur
leur systemes UNIX. Néanmoins, I'implantation du standard est parfois incomplete
et differe de systeme a systeme. Ceci, provient en partie du caractére optionnel de
certains traits de la norme.
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Un autre point de divergence provient du fait qu'avant la conclusion du stan-
dard POSIXthreads des bibliothéques ont été implantées a partir d’ébauches du
standard. La plus connue est celle du consortium OBEE threads. La biblio-
theque DCE est basée sur une version préliminaire du standahdft@riginale-
ment référencée comme 1003.4a. Aprésjredt a évolué vers ledrafts7 et 8 pour
finalement aboutir adraft 10 qui définit au standard POSkKreads(1003.1c) tel
gu’il est actuellement.

Le tableau 2.1 fait une comparaison entre les différentes caractéristiques présen-
tées par les implantations du standard PO®ibéadsdes principaux constructeurs
informatiques.
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2.5 Les librairies et la multiprogrammation
legere

Dans une application développée en terméhdeads celles-ci peuvent accéder
concurremment aux ressources et aux fonctions qui composent un processus. De
telles applications doivent prendre en considération cet aspect pour garantir I'in-
tégrité des données et des ressources du systéeme. Pour cela le standard POSIX
1003.1c définit une série de termes pour caractériser le comportement d’'une fonc-
tion ou méme d’une librairie vis a vis dézreads:

— async-cancel safe une fonction peut étre appelée par tlinead quand le
mécanisme d’annulatiocdncellatior) est active ;

— async-signal safe une fonction qui peut étre exécutée sans restriction a partir
de routines traitantes de signaux;

— fonction réentrante : une fonction est réentrante quand le résultat d’'un appel
effectué par un ou plusieutbreadsprésente le méme comportement que
lorsqu’elle est exécutée soit par tmeadapres I'autre dans un ordre indéfini,
soit d'une facon entrelacée ;

— thread safe :une fonction qui s’exécute correctement et qui maintient un état
consistent lorsqu’elle est exécutée par deux ou plustetgadsconcurrents.
Le termeMT-safe est un synonyme;

— thread unsafe :quand I'exécution par plusieutBreadsdonne des résultats
incorrects ou imprédictibles. Le ternT-unsafe est un synonyme;

La définition POSIX dehread-safen’est pas compléte car elle ne considere pas
I'ordonnancement des exécutions. Une fonction peut avoir un comportement correct
lorsqu’elle est appelé par plusieutseadsconcurrementNIT-safg, mais celui-Ci
peut ne pas correspondre au comportement attendu. Par exemple cette function peut
exécuter un appel systeme bloquant et ainsi bloquer tous les #uteeslsalors
gu’un blocage dthreadexécutant la fonction aurait été suffisant. C'est le cas d’'une
bibliothéque d’E/S faisant des appels synchrones avec une implantation N :1 ou
N :M avec M petit devant N. On peut se trouver avec autweadactif alors qu'il
y en a encore des préts a s’exécuter. Pour étre clair sur cet aspect, nous utilisons le
termethread aware. Une fonctiorthread aware est donc une fonctiotinread-safe
ou 'avancement déhreadsest garanti indépendemment du modele d’implantation
dethreadsutilisées.

2.6 Evaluation de performance

Tout au long de ce chapitre nous avons évoqué plusieurs fois le mot « perfor-
mance ». Cependant le standard POSIX 1003.1 ne spécifie aucune procédure ni in-
dicateurs pour évaluer les primitives de la multiprogrammation légére. C’est autant
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plus grave que la plupart des implantations reposent sur des ordonnanceurs de car-
actéristiques inconnues. Dans I'annexe G du standard POSIX sont précisés pour les
développeurs de librairies diereadset d’applications, quelques indicateurs carac-
téristiques de [I'efficacité. Ces indicateurs représentent les efforts de la commission
« |EEE P1003.4 working group committee » chargée des aspects relevant du temps
réel.

Dans la pratique ces indicateurs de performance sont tres difficiles a mesurer car
certaines mesures reposent sur I'existence et la maitrise des priorités, ce qui n'est
pas toujours vrai dans les librairies existantes. Un autre point est I'interprétation
des résultats de ces tests : sont ils représentatifs de vraies applications ? peut-on les
utiliser pour prédire le comportement et/ou la performance d’applications réelles ?

A notre connaissance, aucun consensus sur un jeu de tests pour les libraires
de threads ni aucune méthodologie pour les créer ne se sont dégagés au sein de
communauté informatiqdeCertains auteurs proposent leur propre suite de tests
[30][112][150]. Des propositions ont été faites sur la liste de discussions sur le WEB
(newsgroup comp.programming.threadka plupart de ces tests mesurent le colt
de création dethreads les durées d’exécution des primitives de synchronisation et
le temps de commutation de contexte.

2.6.1 Indicateurs de performance

Nous présenterons dans les 2 sections suivantes les indicateurs le plus courament
cités et leur évaluation sur une implantation PO8idXadspour le systeme Solaris.

Codt de création d’'un thread

Algorithme 2.1 Estimation du codt d’utilisation d’uthread
f1(n) {
exit;

}

EvalueTemps {
t0 + GetTime()
create(fl) ;
join(fl);
tl < GetTime();
}

L

=
e

Mesurer le temps de création d’threadde fagon « portable » n’est pas trivial
car le comportement des noyaux différent entre eux selon leurs implantations (type

9Au moment de I'écriture de ce document (septembre, 1999).
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d’ordonnanceur, priorités). Mesurer simplement le temps de I'appel de la primitive
de créationffthread_create)n’est pas correct car sur certains noyaux une partie de
l'initialisation du threadest faite au moment ou il est activé pour la premiere fois.
Une méthode « portable » consiste a mesurer le cot d’utilisation globatidsd

c’est a dire son cycle de vie [30][112]. Ce colt est obtenu en créathtread qui
exécute une procédure vide, le créateur attend sa terminaison via une pijiitive

Le temps mesuré correspond a une prise de temps avant ljaihpehd create(gt
aprespthread_yield() Cette procédure est donnée par I'algorithme 2.1.

Commutation de contexte

Ce test pose aussi un probleme d’évaluation a partir d’'un programme utilisateur
car on ne peut pas forcer directement une commutation de contexte. La procédure de
«passage de main»yiéld()), d’une part ne figure pas au standard POSIX, d’autre
part a souvent une implantation qui ne provoque pas nécessairement un commuta-
tion de context¥.

Pour estimer ce co(t, nous avons utilisthBadsse bloquant alternativement
par de séquences P&V croisés (interface Ul, Solaris 2.6). Le temps de commutation
est obtenu en mesurant le temps écoulé entre le début et la fin de la séquence. Nous
avons oté de ce temps le temps nécessaire pour exécuter une opération P&V non
bloguante. En fait, ce temps représente n commutations de contexte. Il est clair
gue la mesure comprend non seulement le temps de commutation de contexte mais
aussi celui de la gestion de file d’attente du sémaphore. Cela n’est pas génant dans
la mesure ou toutes les opérations de synchronisation incluent un tel codt. L'algo-
rithme 2.2 présente la procédure réalisée.

L'emploi de sémaphores de I'interface Ul de solaris 2.6 est d0 au fait qu’ils nous
permettent de garder la méme structure pour évaluer le temps de commutation entre
processus lourds. Cette méthode, réposant sur une caractéristique particuliere, n’est
pas portable. L'algorithme 2.3 implante la méme philosophie de ttmeadsque
se bloguent mutuellement n’utilisant que des appels aux primitives PO&Ads
donc portable. Ici le blocage est effectué a I'aide des variables de condition. On crée
deuxthreadsqui en fonction de leur identification exécutent une partie distincte de
la structure de controlié (ligne 6). Lethread Oattend sur une condition, ettleread
1 la signale. A chaque tour, les roles sont inversés. A la fin d’'un certain nombre
d’itérations (V) la boucle est rompue x N commutations de contexte ont été
réalisées. Le temps obtenus par cette méthode sont équivalents a ceux du premier
algorithme.

19Nous avons vérifié cela avec I'aide de I'outil de visualisation de I'environnememtPASCAN
(Pajé) sur le systeme Solaris 2.6. C’est aussi le cas sur linux.
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Algorithme 2.2 Estimation du temps de commutation de contexte (P&V)

1. Thread_1(n){
2. 10« GetTime()
3: V(sem0)
4: fori=0tondo
5: P(seml)
6: V(semO0)
7: end for
8: tl«+ GetTime();
9 }
10:
11: Thread_2(n) {
12: for:=0ton do
13: P(semO)
14: V(seml)
15: end for
16: P(sem0)
17: '}

Algorithme 2.3 Estimation du temps de commutation de contexte (POSIX threads)
1. Thread(tid) {

2. count + 0
3: 10 «+ GetTime()
4: lock(m)
5:  while count < N do
6: if tid # 0 then
7 tid < 0
8: cond_signal(c)
9: else
10: tid <+ 1
11: count < count + 1
12: cond_wait(c,m)
13: end if

14: end while

15: cond_signal(c)
16: unlock(m)

17: t1 < GetTime()
18: }
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Codt de synchronisation

Ici, on mesure le surcodt de la synchronisation c’est a dire quand un blocage
n'est pas nécessaire. Il est obtenu par I'exécution d’'une boucle contenant la primi-
tive a évaluer. Deux cas sont a évaluer. Dans le premier, I'objet de de synchronisa-
tion, verrou ou sémphore, est toujours non bloquant. Ainsi nous obtenons le co(t
des primitivedock/unlock trylock/unlocket P&V. La deuxieme situation est celle
concernant la primitivérylock c’est a dire le test et prise du verrou s’il n’est pas
pris. L'algorithme 2.4 illustre ce principe.

Algorithme 2.4 Estimation du colt minimum de synchronisation
1: EvalueTemps {

t0 < GetTime()

for i =0ton do
lock(m)
unlock(m)

end for
tl < GetTime();

}

© N2 aReDd

2.6.2 Expérimentations

Le tableau 2.2 donne les résultats obtenus lors de I'exécution des tests ci dessus
en utilisant le noyau POSI¥readsfourni par le systeme Solaris 2.6. Pour donner
une référence, nous avons mesuré le colt de création de processus «lourd» pour
clonage fork).

2.7 Bilan

Le concept dehread la technique de multiprogrammation légeére et leurs im-
plantations (1 :1, N :1, M :N) fournissent des outils appropriés pour le développe-
ment d’applications concurrentes. Notre intérét se porte sur les implantations 1 :1
et M :N car elles permettent I'exploitation du parallelisme des architectures multi-
processeurs. De plus, la multiprogrammation permet le recouvrement des délais de
communication par du calcul. C’est donc un outil privilégiée pour la programmation
parallele sur des grappes de multiprocesseurs interconnectéss par un réseau.

Différentes implantations de bibliothéquesttieeadsexistent mais leurs fonc-
tionnalités de base sont treés voisines. On notera cependant qu'’il n’y a pas d’accord
sur les politiques d’ordonnancement qui restent souvent imprécises et incomplétes.
Peut étre du fait que le standard POSIX est assez «tolérant» a ce sujet.
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Tableau 2.2 Temps des principales primitives POShxXeads
(Caiapo : solaris 2.6, pentium @133Mhz; Guarani : solaris 2.6, bi-pentium ||
@333Mhz; Comanche : solaris 2.6, quadri-pentium pro @200Mhz; Huron:

solaris 2.6, bi-sparc @450Mhz)

Caiapo | Guarani| Huron | Comanche
Création processus 23.5ms| 86ms | 9.0ms | 12.5ms
Création thread(noyau) 457us | 156us | 145us 207us
Création thread(utilisateur) 11Qus | 32.6us | 48us 57.5us
chang. contexte processus 67us 15us 15us 21us
chang. contexte(noyau) 66us | 12.5us | 14.64us| 18.8us
chang. contexte(utilisateur) 12.7us | 3.65us | 6.05us 6.16us
lock/unlock(POSIX threads) | 0.70Qus | 0.325:s | 0.281us | 0.534us
trylock/unlock(POSIX threads)) 0.714us | 0.325us | 0.281us | 0.534us
trylock(verrou non disponible)| 0.35Q:s | 0.16Qus | 0.18Qus | 0.27Qus

Aucun consensus n’existe sur des tests de réference de mesures de performance.
C’est pourquoi le portage d’'une application paralléle exige toujours une phase d’é-
valuation et d’adaptation a la nouvelle architecture. C’est particulierement le cas
pour ATHAPASCAN-O qui exige un couplage serré entre un noyauhtdeadset la
bibliotheque de communication MPI qui ignore la notionttleead Le chapitre
suivant est dévolu a la présentation du standard de communication MPI fixant les
fonctions d’une telle bibliothéeque.
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«Gardez-vous de rien dédaigner, surtout quand vous avez a peu
prés votre compte.» Jean de La Fontaine,Le héron

Dans ce chapitre nous allons présenter le standard MPI (Message Passing Inter-
face) qui est le plus utilisé pour le développement d’applications paralleles dans un
environnement distribué. Initialement, nous introduirons les concepts de base et la
terminologie associée au paradigme de programmation par échange de messages.
Ensuite nous parlerons du standard MPI, ses caractéristiques et son évolution. Pour
conclure nous présenterons un modéle et un ensemble de métriques couramment
employés pour évaluer le comportement d’une librairie de communication comme
celle proposée par le standard MPI.

3.1 Principe de programmation par échange de
message

Le parallélisme consiste essentiellement a diviser un probleme donné en plusieurs
sous problemes et a les résoudre simultanément. L'expression de ce parallélisme
peut étre plus au moins explicite. Dans le cas d’un parallélisme implicite, un compi-
lateur assure I'extraction du parallélisme du programme et génére le code effectuant
le placement des calculs et données sur les processeurs, les échanges de données et
synchronisation nécessaire entre calculs. A contrario dans un modele ou tout doit
étre explicite, le programmeur doit explicitement décider du placement des proces-
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sus, des partages de données et des synchronisations. Comme nous avons vu dan le
chapitre précédent ces coopérations peuvent se faire via une mémoire commune.

En I'absence de mémoire commune il est nécessaire d’apparier données et pro-
cessus, la coopération et la synchronisation entre eux se fait par '« échange de
message » njessage passipgJn programme parallele est donc vu commesnn
semble de processus coopérant€es processus peuvent étre exécutés simultané-
ment sur différentes machines, ou concurremment sur une seule machine, exploitant
les mécanismes classiques de systéemes d’exploitation c’est a dire, création et des-
truction des processus lourds, ordonnancement, temps partagé, etc. Etant donné
gu’il N’y a aucune restriction a propos du nombre de processus par processeur on
parle demachine paralléle virtuelle [72][167]. Les processus ne partagent pas de
mémoire. La coopération ne se fait que par I'émission et la réception de message.
Cela correspond a une copie explicite d’'une donnée de la mémoire de I'émetteur
vers celles des récepteurs. A une communication par message est toujours attachée
une synchronisation provenant du fait qu’une réception ne peut étre faite qu’a partir
du moment ou la zone de réception a été fournie par le récepteur. Cette contrainte
se propage a I'émetteur (contréle de flux). Les différents modéles communicants
différent selon les caractéristiques de la création des processus et leur implantation
ainsi que par la sémantique des opérateurs de communication.

3.1.1 Les processus

Fondamentalement, il existe deux méthodes pour la création de processus c’est
a dire la configuration de la machine parallele virtuekgatique ou dynamique.
Dans la méthodstatique tous les processus nécessaires a I'évaluation du proble-
me sont créés lors du lancement de I'application. La métliytmiqueconsi-
dére que les processus peuvent créer d’autres processus en cours d’évaluation. Ici
aussi la définition précise de ce qu’est un processus fixe le colt de création. Les
premieres implantations du modéle communicant (MPI, PVM) avaient une implan-
tation lourde, c’est a dire gu’un processus était I'exécution d’un fichier exécutable.
Cependant du fait de I'existence de mémoires différentes, il était possible aux pro-
cessus d’exécuter ou non des copies du méme fichier.

Dans le modéle SPMCSingle Program Multiple Datales processus exécu-

tent des fichiers exécutables correspondant au méme programme. Au moment du
lancement de I'application, chaque machine charge une ou plusieurs copies du pro-
gramme. Si les machines sont hétérogenes, le programme doit étre compilé pour
chaque machine cible. Le principal désavantage de ce modele est le gaspillage
de mémoire puisque chaque processus contient une copie compléte du programme
pour en exécuter seulement une partie. Le grand avantage est sa simplicité de ges-
tion.

Dans le modéele MPMDMultiple Program Multiple Data les processus exé-
cutent des programmes différents les uns des autres. Chaque processus exécute un
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code spécifique pour accomplir la tache qui lui a été affectée. Le démarrage d’'un
modele MPMD peut étre fait a partir d’'un programme initial qui exécute et crée les
autres processus.

La création d’'un processus nécessite en plus de la donnée du code a exécuter,
le transfert des arguments mais surtout la localisation du processeur (station, etc)
devant I'exécuter (placement). La création d’un processus est une action a distance
nécessitant de communiquer.

3.1.2 La communication

On reconnait deux classes d’opérateurs de communication selon les interlocu-
teurs impliqués. On parle de communication point a point (bipoint) s’il y a un émet-
teur et un recépteur sinon on parle de communication collective (multipoint).

Les primitives de communication point a point

Deux opérateurs de basend()et recv() permettent & une paire de processus -
I'émetteur et le destinataire - d’échanger des messages entre eux. Le nombre et la
complexité des parameétres de ces primitives varient selon la bibliotheque d’échange
de messages utilisée. Cependant ils doivent permettre de résoudre les problemes
suivants :

— identification des interlocuteurs;

— description des zones mémoire a émettre et des zones mémoire pour la récep-
tion;
— garantie d'un ordre de délivrance des messages;

Dans le plus simple des cas, on considere qu’il existe un canal unidirectionnel
entre toute paire de processus. Sur un canal, les messages sont acheminés dans
I'ordre d’émission (canal FIFO). Du point de vue de I'émetteur ou du récepteur,
ce canal est simplement identifié par le processus interlocuteur. C’est la solution
choisi par la plupart des bibliotheques de communication. Cette solution s’oppose a
celle identifiant explicitement le canal (e.g. socket dans les protocoles IP). Si deux
processus utilisent des flots de messages distincts, il faut pouvoir gérer plusieurs
canaux logiques entre ces processus. Ceci est fait simplement en étiquettent les
communicationstfg) par le numéro de canal logique a utiliser entre 2 processus.

send( message, type, quantité, étiquette, dest)
recv( message, type, quantité, étiquette, source)
Toutefois I'identification explicite d’'un émetteur par la primitrezvpeut poser

des problémes. Prenons, par exemple, la situation ou un processus est serveur pour
d’autres processus. Ce serveur doit attendre les requétes des processus clients. Etant

71



3 Communication par message : le standard MPI

donné I'indépendance de ceux-ci, aucun ordre pour la réception ne peut étre prévu
a priori. Par conséquence le processus destinataire (le serveur) doit pouvoir re-
cevoir un message d’'un émetteur quelconque (le client) pour éviter des situations
de blocage. La solution la plus simple consiste a pouvoir recevoir un message de
n'importe quel processus sur n'importe quel canbline forme plus sophistiquée
consiste a définir 'ensemble des canaux écoutés (e.g. I'apfeitd’UNIX).

La définition de ces procédures reste incompléte tant que I'on n'a pas précisé
les synchronisations attachés a ces opérateurs. Celles-ci dépendent des protocoles
de communication utilisés et des interactions entre les démons les assurant et les
processus les demandant[152]. Ainsi les requétes d’émission ou réception peuvent
étrebloquantes(synchrones) onon-bloquantes(asynchrones). Dans une requéte
bloquante d’émission, le processus est bloqué jusqu’a ce que le message soit com-
plétement émis vers le processus destinataire, ou bien mémorisé par la couche de
communication. Ceci veut dire que la zone d’émission peut étre réutilisée a nou-
veau. Pour une opération de typeeive(bloquant) le processus qui I'exécute est
bloqué jusqu’a 'arrivée du message.

Un opérateur non bloquant enregistre simplement 'opération a faire ultérieure-
ment par la couche de communication. Le principal avantage est une gestion précise
du recouvrementdu calcul par les communications par le processus puisque celui
ci peut continuer son exécution en méme temps que I'acheminement de la commu-
nication. Il est nécessaire de rajouter un moyen de tester et/ou attendre la fin d’'une
requéte soit pour réutiliser une zone d’émission soit pour savoir si une donnée a été
recue. Ceci peut se faire par des opérateurs de test d’attente explicite ou par I'utili-
sation de fonctions réflexesdll back appelées par la couche de communication a
la fin d’'une requéte.

Restent les synchronisations attachées a la fagon dont la couche de communica-
tion effectue le controle de flux. L'efficacité des communicateurs est conditionnée
par le choix de la méthode. Le probleme du contréle de flux se pose des qu’un mes-
sage arrive chez un destinataire avant qu’il ait exécuté la primrgsrecorrespon-
dante. Normalement, un des paramétres de la primiéisxeest justement I'adresse
d’'une zone mémoire pour la réception du message. Que faire si cette adresse n’est
pas encore définie ?

Une des stratégies est d’ignorer I'arrivée du message et de définir un protocole
de retransmission. Ceci suppose que le message ait été conservé chez I'émetteur.
Une autre est de stocker ce message dans un tampon intermédiare jusqu’'a ce que
la primitive recv soit exécutée par le destinataire. La premiére solution impose un
surco(t de gestion d’'un protocole de récupération et retransmission du message.
La deuxieme, nécessite une structure de données pour stocker temporairement les
messages (les tampdhgusqu’a I'exécution de la primitiveecv qui permettra la

Des valeurs particuliéres de processus et d'étiqutie sourceet any _sourceprécisent cette
situation.

2overlapping.

3En anglais, buffers.
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copie du tampon vers la zone définitive. Le co(t, en plus de la copie, est celui de la
gestion de tampons : allocation, libération, insertion, etc. De plus, cette deuxieme
stratégie n’élimine pas compléetement le probléme de la réception car les tampons
ne sont pas en nombre illimité. Cette technique retarde simplement I'occurrence du
probleme.

Certains systémes mettent en place une troisiéme option : le processus n’émet
pas de message tant que le destinataire n’a pas fatleorrespondant. Dans ce
cas, un protocole est nécessaire pour signaler a 'émetteur que le récepteur est prét.
Cette solution élimine le besoin de tampons mais rameéne le colt d’'une communi-
cation a un aller/retour dans le réseau.

Une solution intermédiare consiste a utiliser suffisamment de tampons pour re-
cevoir des petits messages ou des descripteurs de gros messages (enveloppe). L'en-
voi d’'un gros message est fait en deux parties : une «intention» d’envoi, I'en-
veloppe, et I'envoi du message proprement dit. L'émetteur envoie demelioppe
A la réception de I'acquitement de cette intention, émise lors de I'exécution de
I'opérationrecvchez le destinataire, I'émetteur envoi le message.

Les primitives de communication collectives

Les bibliothéques de communication offrent aussi un ensemble de primitives
pour la communication entre processus d’'un groupe. Essentiellement, les primitives
de communication collectives disponibles dans la plupart des bibliothéques sont de
deux types diffusion etréduction.

Dans ladiffusion nous trouvons différentes variations. La premiere egdiffa-
sion totale (broadcast). Ici un processus, dit racineof), appartenant a un groupe,
envoie un message a tous les autres processus participants au groupe. Le processus
racine peut étre choisi parmi ceux qui composent le groupe. La deuxieme version
est ladistribution (scatter) qui consiste a répartir les données d’un tableau présent
sur un processus (la racine) sur les autres processus du groupe. Le conténu du
position du tableau est envoyé atprocessus du groupe. L'opérationrégroupe-
ment (gather) est I'inverse de ldistributionet permet a un processus de récupérer
un ensemble de données a partir d’autres processus. Essentiellement, une donnée du
n® processus est regu par le processus racine et misesupésition d’'un tableau
destiné a la réception de données. Finaleme@thBnge total(scatter/gattey ou
les processus d’un groupe envoient et recoivent les données de tous les autres pro-
cessus participants du groupe.

Les opération de typedduction sont en fait une variation de I'opération de
regroupemenbu les valeurs recues par le processus racine sont combinées en une
seule valeur par le biais d’'une opération associative et commutative.

Le probléme posé par ces primitives est celui d’une implantation efficace mais
aussi celui de la gestion de groupe. En effet ces opérateurs terminent quand tous les
processus ont émis et recus les données nécessaires. Ceci suppose que la compo-
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sition d’'un groupe soit connu de tous les processus. Dans le cas ou les groupes se
créent et évoluent dynamiquement, la gestion d’un état cohérent d’un groupe est un
probleme difficile en général. Dans le cas de la programmation paralléle, on accepte
des restrictions pour la création d’'un groupe : il faut le créer a partir de groupes exis-
tantes. Tous les membres des groupes concernés doivent «agréer» cette création.
Ce consensus est établi par une opération de type barriére qui assure que tous les
processus soient d’accord. Il existe toujours un groupe initial représentant tous les
processus. Naturellement la création dynamique de processus nécessite I'agrément
de tous les autres processus. C’est pourquoi les bibliotheques offrent des opérations
collectives ne permettent généralement pas la création dynamique des processus.

3.1.3 Les bibliotheques de communication

La programmation par échange de messages est largement utilisée sur des ma-
chines a mémoire distribuée. Plusieurs bibliotheques ont été mises a disposition soit
par les constructeurs de machines soit par des laboratoires de recherche, comme par
exemple, MPL [13], Express [108], Parmacs [31], Intel's NX [128], NCube’s vertex
[121], P4 [113], Zipcode [145], etc. Initialement la plus répandue a été PVM [85],
acronyme pouParallel Virtual Machine développée par le Oak Ridge National
Laboratories (USA). Le succés de PVM était d(, d’'une part, au fait qu'’il proposait
un environnement de programmation par échange de messages pour des milieux
hétérogénes et homogenes ainsi qu’une collection de primitives pour des applica-
tions écrites en C et en Fortran. D’autre part, accessible gratuitement a partir du
WEB, PVM était disponible pour une grande gamme de machines et de systemes
d’exploitation.

Pour éviter la prolifération de différentes versions de bibliotheques de communi-
cation, et corriger des insuffisances de l'interface de PVM, un groupe d’universités
et de constructeurs informatiques ont défini un « standard» de communication par
messages : MPMessage Passing Interfacd 47].

3.1.4 Implantation des bibliotheques de communication

Les environnements existants de programmation parallele par passage de mes-
sage tels que PVM et MPI ont une implantation lourde. Les processus sont implan-
tés par les processus lourds des systéemes hotes comme nous I'avons vu précédem-
ment (section 3.1.1). L'implantation de la communication peut étre assurée inté-
gralement au sein d’une bibliotheque liée a tous les processus de I'application ou
bien celle ci délegue une partie du travail & un processus lourd spécialisé : le démon
de communication.

La communication entre le processus utilisateur et le démon de communication
est fait en utilisant les IPC (Inter Process Communication) existants sur les sys-
temes d’exploitation hotes. La figure 3.1.a montre cette organisation. Les démons
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Noeud

Interface Utilisateur g g g

| Machine viruelle | | | |

Systeme d’exploitation

Réseau

(b) Sans démon spécialisé

(a) Avec démon spécialisé

Figure 3.1 Implantations des environnements de programmation par échange de
messages

communiquent entre eux pour créer les processus a distance, émettre et recevoir les
messages de/vers d’autres nceuds. Lintérét d’utiliser un processus démon est :

— un contrdle plus simple de I'évolution dynamique du nombre de processus
composant la machine virtuelle (par inclusion ou suppression) ;

— avoir un processus dédié a I'’écoute du réseau et des processus de calcul
simplifie la gestion de I'avancement des communications. Sans démon, cet
avancement doit étre assuré par la bibliotheque ce qui en complique forte-
ment la réalisation ;

— réduire le nombre de connexions réseau a gérer par neeadlaoun est le
nombre de noeuds plutét gpe- 1 ou p est le nombre total de processus.

Le plus grand inconvénient de cette approche est le surco(t de recopie des mes-
sages entre processus utilisatesrprocessus démon. Ce codt varie selon le mé-
canisme IPC employé : mémoire partagée, canpipe), file de messages, etc. Ces
surco(ts peuvent étre éliminés par une liaison directe entre processus utilisateurs

(fig. 3.1.b).
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On trouve ces deux types d'implantation pour les différents interfaces de com-
munication. Par exemple, PVM initialement utilisait un démon pour faire des com-
munications. Dans les versions plus récentes les processus communiquent directe-
ment. MPI s’est dés le départ partagé entre des implantations avec (e.d) EAM
sans démon (e.g. MPICH).

3.2 Le standard MPI : Message Passing
Interface

Le MPI [147], acronyme d®dlessage Passing Interfacest un standard issu des
efforts conjoints de constructeurs de machines paralleles, d'utilisateurs, de labora-
toires de recherche et d’universités, afin de définir la syntaxe et la sémantique d’'un
ensemble de routines destinées au développement de programmes paralleles basés
sur le paradigme d’échange de messages. Ce consortium a donc décidé d’intégrer
les fonctionnalités les plus intéressantes déja existantes sur plusieurs systemes et
d’en combler les éventuelles lacunes, comme par exemple, la description de don-
nées complexes en mémoire. Le résultat a été un ensemble riche et flexible de fonc-
tions pour I'échange de messages. Le spectre de ces fonctions (plus de 120) s’étend
des primitives point a point aux primitives collectives, jusqu’a la définition de types
composés, de groupe de processus, de domaines de communications, de topologies
de connexion entre processus, une interface pour la prise de trace et l'instrumen-
tatiore, la gestion de I'environnement d’exécution. Ces primitives sont offertes en
langage C et Fortran77.

Néanmoins, des points importants pour le développent de programmes paral-
leles n'y figurent pas : (a) les opérations d’accés a une mémoire distante; (b) les
messages actifs ; (c) la gestion des machines et des taches; (d) les opérations d’en-
trée sortie ; et (e) le support explicite de la multiprogrammation Iégeére. La définition
du standard MPI-2.0 [118] a complété certains points en particulier ceux relatifs au
temps réel (MPI-RT). Nous allons donc présenter brievement le standard MPI en
discutant ses concepts de base, et nous conclurons sur certains ajouts de MPI-2.0.

3.2.1 Concepts de base

Le standard MPI définit donc une sémantique et un ensemble de concepts de
base pour la programmation par échange de messages. MPI ne spécifie aucun opéra-
teur pour la création dynamique de processus. Les processus sont statiquement créés
a linitialisation. lls peuvent exécuter un méme programme (mode SPMD) ou dif-
férents programmes (mode MPMD). Dans cette section nous présentons les con-
cepts de base et la terminologie définie par le standard MPI.

“En effet, LAM offre les deux types de fonctionnement par le biais d’options de lancement.
SProfiling.
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Processus/Groupe Une application MPI est donc un ensemble staficue
processus appelMorld. A chaque processus est associé un identificateumk)|
numéroté d® an — 1 oun est la cardinalité de I'ensembleorld. Ce groupe initial
peut étre subdivisé en plusieurs sous groupes pendant I'exécution du programme.
Un processus peut appartenir donc simultanément a plusieurs sous groupes. Des
primitives pour déterminer leank et le nombre de processusZg, appartenant a
un groupe (sous groupe) sont disponibles.

Les groupes sont toujours des sous ensembles de I'ensembleviritidl Les
opérateurs de construction de nouveaux groupes par partition ou fusion de groupes
préexistants sont des opération synchrones de type barriere qui nécessitent I'accord
de tous les membres des groupes qui se partitionnent ou se fusionnent. C’est ainsi
gue MPI garantit une gestion cohérente de I'état des groupes et de leur désignation.

Un groupe est identifié par un communicafelun processus sera donc toujours
désigné par un rangdnk) relativement au groupe représenté par le communica-
teurs.

Communicator : Les processus peuvent appartenir a plusieurs groupes. Un
groupe représente en fait un plan de communication distinct de celui d’'un autre
groupe méme si les interlocuteurs sont les mémes. Ceci justifie le choix du nom
«communicator ». Ce concept a été introduit pour éviter de mélanger les communi-
cations d’un calcul parallele avec celles des bibliotheques paralléles appelés par les
processus exécutant le calcul. On peut considérer qu'il y a un communicateur par
bibliothéque. Dans un plan, les communications MPI ne présentent pas d’originalité
particuliere. Les processus communiguent via des liaisons point a point FIFO. Un
processus les désignent par une étiquedtg) €t I'identificateur de I'interlocuteur
c’est a dire un rang dans un communicateur. Les opérations collectives concernent
tous les processus associés a un communicateur.

Le communicatoest un parametre obligatoire pour toutes les primitives de com-
munication.

Sémantique des primitives de communication point & point Le standard
MPI définit des primitives de communications non bloquantem (blocking et
blogquantesltflocking. Une primitive non bloguante est celle qui initie simplement
une opération de communication. Ces primitives ont un argument additionnel ap-
pelérequéte (reques), lequel est utilisé par d’autres primitives pour vérifier la ter-
minaison d’une opération non bloquante précédemment démarrée. L'utilisation de
telles primitives permet, si c’est possible, un recouvrement des calculs et des com-
munication. Le terméloquant pour le standard MPI signifie qu’au retour d’'une
primitive de ce type, le tampon associé aux données peut étre réutilisé (retour d’'un
send ou contient des données consistantes (retour aay).

6Comme le définit le standard MPI-1. Toutefois I'implantion LAM de MPI supporte la création
dynamique de processus par le biais de I'appel MPI_Spawn. La création dynamique de processus
est partie intégrante de la définition de MPI-2.

“Un communicateur est plus général qu’un groupe car on peut lui attacher des informations
diverses spécifiques de MPI ou de son utilisateur.
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MPI définit quatre modes d’acheminent des données entre émetteur et récepteur.
Les modes sont :

— Buffered : ce mode présent une sémantique de terminaison dite locale c’est
a dire la terminaison de I'opératesendest indépendante du moment ou le
recvcorrespondant est fait. Le message a émettre est stocké localement chez
I'émetteur. L'émission termine alors.

— Standard : dans ce mode l'implantation est libre de choisir si 'opérateur
sendréalise ou non le stockage des messages a émettre. Si le stockage est
fait, un appekendpeut terminer avant que tecvassocié soit posté. S'il n'y
a plus de ressources pour le stockage (tampons), ou que I'implantation ne le
réalise pas, lsendn’est terminé qu’apres que les données soient transférées
chez le récepteur. La sémantique de terminaison est dite non locale. Le stan-
dard n'impose pas de contrdle de flux. Ainsi certaines implantations (MPICH,
MPI-IBM) n'implantent pas de contréle de flux et arrétent I'exécution en cas
de saturation des tampons du destinataire.

— Ready : pour éviter ce probleme, le modeadyn’émet pas le message tant
gue lerecvn’a pas été fait. C’est une synchronisation de type rendez-vous.
Le sendtermine quand le rendez-vous est terminé.

— Synchronous :ce mode a une sémantique de completion non locale. L'émis-
sion a lieu aussitét que possible et considére quedecorrespondant a été
posté préalablement. Dans le cas contraire, le comportement n’est pas défini
(perte, erreur, etc).

Primitives de communication collectives MPI permet, pour le processus ap-
partenant a un méme groupe, de réaliser des opérations de diffusion, regroupement,
distribution et réduction. Ces primitives doivent étre exécutées par tous les proces-
sus du groupe affecté (contrairement a des primitives point a point, la valeur de
I'étiquette fag) n'est pas prise en compte). Une primitive de synchronisation de
type barrierefarrier) est aussi offerte.

Définition des types de donnéesMPI a été concgu pour des machines hétéroge-
nes pour lesquelles la communication peut exiger des transcodages de données. Par
ailleurs, la communication entre processus peut impliquer le transfert de données
complexes non nécessairement contigués en mémoire. Pour assurer les transcodages
de facon transparente au programmeur et automatiser I'emballage et le déballage de
données complexes, MPI définit les types élémentaires de données communicantes
(vecteur d’entiers, flottants, etc) et des constructeurs de type permettant de décrire
I'implantation en mémoire de données non contigués. Le programmeur peut utiliser
ces fonctionnalités de deux fagcons. Dans un opérateur de communication l'indica-
tion du type permet a MPI d’effectuer 'emballage ou le déballage de la variable.
MPI gere donc tous les tampons et copies nécessaires a I'émission (ou la réception),
sinon l'utilisateur peut décider d’emballer/déballer lui méme les données dans une
zone mémoire qui sera communiquée en bloc. Pour cela, il dispose d’opérateurs
spécifiques d’emballage/déballaga¢k unpach.
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Topologie virtuelle : La topologie est un attribut optionnel aux communicateurs
utilisée pour fournir un mécanisme de désignation des processus appartenant a un
groupe. Comme vu précédemment, chaque processus dans un groupe est identifié
par un rang entr@ et n — 1, n étant le nombre de processus du groupe. Or sur
certaines applications paralléles, une numérotation non linéaire est mieux adaptée
pour décrire le schéma de communication logique entre ces processus, comme par
exemple, sur de grilles (2 dimensions ou 3 dimensions). Le standard MPI définit
des fonctions pour assurer les mouvements efficaces de données prenant en compte
une organisation spatiale des processus en forme de galiegiar) et graphe. Ce
mécanisme de désignation peut encore, pour une implantation particuliere de MPI,
aider au placement efficace de processus en respectant la géométrie physique du
matériel.

3.2.2 MPI et les processus légers

Le standard MPI-Ine spécifie pasie modele d’exécution pour un processus
MPI : un processus MPI peut étre séquentiel pur, ou utiliser les concepts de mul-
tiprogrammation légerenfultithreading. Le consortium n’a pu établir si la prise
en compte dethreadsposait des problémes spécifiques aux appels des opérateurs
de communication. Il a donc été simplement recommandée que les implantations
soientthread-safe Ceci aurait permis authreadsd’'un méme processus d’appeler
MPI de facon concurrente. Lors d’un appel MPI bloquant, setlifeadqui I'exé-
cute devrait étre bloqué. Pourtant la plus grande partie des implantations MPI ne
sont paghread awareni thread safe En général I'origine de ce probleme est I'u-
tilisation d’anciennes librairiethread-unsafédcomme par exemple, P4 pour le cas
de MPICH) pour I'implantation de MPI.

A notre connaissance aujourd’Auleux constructeurs offrent une version MPI
thread aware IBM pour le systeme AlX 4.2 (MPI-3.0) et Helwett Packard pour le
systeme HP-UX 11.0.

3.2.3 Les extension MPI-2

Le Forum MPI, lors de la définition du standard MPI-1.0, s’est fixé des écheances
et des objectifs pour éviter un standard trop large et pour ne pas retarder les éventu-
elles implantations. Certaines fonctionnalités n’ont pas été intégrées car aucun con-
sensus ne s’est dégagé ou parce qu’elles nécessitaient des études complémentaires.
Ces fonctionnalités devaient étre introduites comme des extensions ultérieures.

Le standard MPI-1.0 est finalement sorti au mois de mai 1994. A partir de mars
1995 ce standard a été révisé pour clarifier la sémantique de certaines fonctions,
ce qui a donné naissance a la version MPI-1.1 en juin 1995. En paralléle (avril

8Septembre, 1999.
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1995), le Forum MPI a initié les travaux pour la définition des extensions MPI-
2.0. Le nouveau standard a été publié au mois d’avril 1997 [118]. Les extensions
portent sur la gestion de dynamique de processus, l'utilisation de communications
asynchronedne sidedl et les E/S.

Gestion dynamique de processusMPI-1.0 suit un modéle de programme pa-
ralléle basé sur un ensemble statique de processus définis au lancement de I'appli-
cation. La gestion dynamique de processus offert par la bibliotheque PVM s’étant
avérée un outil puissant, une gestion similaire a été intégrée dans MPI-2.0.

Entrée et sorties paralleles :Un handicap important de la programmation
parallele est 'absence de mécanismes portables et performants pour la réalisation
d’opérations d’entrée/sortie. Les systemes paralleles de fichiers existants sont basés
sur des variations specifiques et différentes ce qui complique la portabilité d’'un
programme parallele accédant aux fichiers de l'interface POSIX. De plus, cette
interface n’est pas adéquate pour exprimer une série de fonctions communes aux
programmes paralléles, comme 'accés non contigu aux fichiers ou des opérations
collectives sur les fichiers [157].

Le standard MPI-2.0 définit alors une nouvelle interface pour les opérations
d’entrée/sorties paralléles - connues comme MPI-IO - composées par une série
de fonctions destinées a la réalisation d’entrée/sortie asynchrone, des acces a des
fichiers par tranches{rided, et le contrble de la répartition de fichiers sur disques
durs.

Opérations one sided: Les opérations classiques de communication intro-
duisent un synchronisme entre I'émetteur et le destinataire. MPI-2.0 découple les
étapes de communication et de synchronisation en intégrant le concept d’opérations
d’acces aux mémoires distantes, RMRefnote Memory Access

Il'y a trois primitives RMA : lecture a distancg€f), écriture a distancep(if), et
une variation d’écriture & distance ou la valeur écrite est en faite combinée avec la
valeur déja existantegdmote accumulajeLa cohérence des accés mémoire reléve
de la responsabilité de I'utilisateur. En d’autres termes la sémantique de cohérence
mémoire est de typeeakly coherencee qui est une facon détournée de dire gu'il
n’y a aucune.

Aide a la programmation et debogage Lidée est de permettre a une appli-
cation MPI écrite dans un langage puisse utiliser les bibliotheques, ou un ensemble
de fonctions écrites dans un autre langage. Une série de conventions ont été établies
a ce niveau pour I'édition de liens de différents langages, les appels de fonctions
unifiés, le passage de paramétres, la correspondance entre les types de base, etc.
MPI-2.0 étend aussi les syntaxes de appels des fonctions pour supporter des appels
C++ et FORTRAN 90.

Un autre point est I'extension des interfaces externes qui consiste a définir une
série d’objets destinés au développement de débogueurs et de traceurs pour appli-
cations MPI ainsi que a aider la création de nouvelles primitives basées sur celles
déja existantes sur MPI.
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Extensions des opérations collectivedMPI-2.0 leve la restriction que seuls les
processus appartenant a un méme groupe peuvent utiliser les primitives de commu-
nication collectives. L'autre extension est I'apparition de versions non bloquantes
pour ces opérations.

Multiprogrammation Iégere : Le standard MPI-2.0 établit les conditions mi-
nimales requises pour qu’une implantation de MPI soit considérée cahresl
compliantet définit le comportement dbreadspar rapport aux appels MPI. Fonda-
mentalement il existe deux propriétés spécifiques : tous les appels MPI doivent étre
thread safeet unthreadbloqué sur un appel MPI ne doit pas interdire 'avancement
d’autresthreadspréts a I'exécution appartenant au méme processus. Ces conditions
rejoignent la définition d’une librairithread awareprésentée au chapitre 2 (section
2.5).

Le comportement detbreads vis a vis des appels MPI, est définit par une nou-
velle fonction d'initialisation MPI1_Init_thread qui spécifie le niveau souhaité de
support deshreads Le plus simple est le niveaingle ou un seuthreadde con-
trole est admis. Cela correspond a une utilisation classique de MPI. Si lorsque le
processus utilise plusieutisreads tous les appels MPI sont dues a un sbutad
nous avons le comportement €liinneled Au troisieme niveaserialisedtous les
threadssont autorisés a appeler MPI a condition que ces appels soient faits et exé-
cutéed I'un aprés l'autre. Enfin, le niveamultiple autorise tous lethreadsa ap-
peler MPI sans aucune restriction. Le standard MPI 2.0 précise encore que les mes-
sages ne sont pas addressés individuellementtraeads

Au moment de I'écriture de ce documé&haucune implantation de MPI n’inté-
grait completement le standard MPI-2.0 et I'on peut douter de le voir implantés un
jour. Les plus grandes progres se situent au niveau MPI-IO ou nous trouvons dif-
férentes implantations : HPSS [104], PMPIO [70], MPI-IO/PIOFS [155] et ROMIO
[156].

3.2.4 Bilan de I'état actuel

On peut établir un bilan d’une part sur le standard et d’autre part sur les implan-
tation existantes.

Standard : La lacune fondamentale du standard est qu’il ne définit qu’une inter-
face et pas un protocole de communication. Rien ne définit les formats de message,
les en-tétes et les protocoles d’échange et de contrdle de flux. En particulier aucun
protocole de routage ne permet d'utiliser plusieurs réseaux physiques. Il faudra tou-
jours reposer sur TCP/IP pour cela. C’est a dire sur des implantations assez lourdes
incapables d’exploiter des réseaux haut débits, ou alors sur versions particuliéres de
MPI modifiées de facon spécifique. Si I'on accepte cette lacune, les fonctionnali-
tés proposées par MPI-2 sont trés complétes (et ambitieuses). On regrette, toutefois

9’'accés & MPI est fait en exclusion mutuelle
10Septembre, 1999.
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I'absence des messages actifs et de la créatidhrdadsa distance.

Implantation : Le bilan est plus négatif du coté des implantations. Les im-
plantations actuelles n'implantent que la version 1 du standard parfois étendue par
MPIO. Ceci implique une compatibilité incertaine ou inefficace avec la multipro-
grammation Iégére. De plus ces implantations ont choisi d’exploiter I'absence de
définition d’un protocole pour optimiser les communications vers tel ou tel réseau.
C’est particulierement le cas des implantations propriétaires. C’est moins vrai pour
les implantations «libres de droit» comme MPICH ou LAM. Par exemple, I'im-
plantation MPICH peut utiliser le MPL (la bibliothéque de communication native
du HPS - High Performance Swittkdes machines IBM-SP comme mécanisme de
base pour obtenir de faibles latences et un débit élevé, TCP/IP pour des réseaux de
stations de travail standard (UNIX). Il est cependant impossible de les faire coopérer
entre elles pour exploiter une grappe hétérogéne au niveau réseau.

Le manque d’interopérabilité entre les différentes versions de MPI ou d’'une
méme version sur différents réseaux sous-jacents, est un facteur génant est bloquant
pour le développement de projets metacomputingl46] ou plusieurs machines
différentes sont interconnectées par des différents réseaux. Cela a été notre cas lors
d’'une expérience de connexion d’'un T3E, d’'un IBM SP1 et d’'une grappe myrinet
de PCs reliés par un réseau métropolitain ATM. Il n'a pas été possible de trouver
une combinaison de bibliotheques MPI permettant d’acheminer les messages par
le réseau a capacité d’adressage du T3E, par le réseau a haut débit du SP, et par le
réseau myrinet.

Méme ['utilisation d’'une bibliotheque MPI (MPI LAM) tournant sur TCP/IP
n'a pas été possible, ce protocole n'étant pas disponible sur le réseau rapide du
T3E. Plusieurs projets de recherche sont en cours afin de proposer une solution au
probléme d’interopérabilité sans perdre I'efficacité offerte par des MPI «réglés »
pour certaines architectures de systeme. Parmi ces projets, nous citons MPI-GLUE
[133], PACX-MPI [80], PVMPI [64], MPIConnect [65], et I-WAY (Globus) [54].

Il n'est pas certain que le standard MPI-2 soit complétement implanté un jour.
Cependant malgré ces lacunes, le standard MPI et ses implantations sont des outils
utilisés de facon systématique sur les grappes de stations ou les machines paral-
leles. Cette utilisation importante provient d’'une part de sa fiabilité mais aussi de
I'existence d’indicateurs de performance pouvant guider le programmeur.

3.3 Le recouvrement calcul communication

Une méthode de parallélisation intuitive en calcul scientifique (parallélisme de
données) consiste a découper un algorithme en alternance de phases de calculs et
de phase d’échange de données entre ces calculs. Bien que facile a réaliser et a
comprendre, ce style de programmation présente des problemes de performance a
cause de la sérialisation de ces deux phases [78]. Ceci peut étre démontré par une
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simple modélisation.

Si I'on suppose qu’'a partir d’'un programme séquenkigl,, exécuté ert,.,
unités de temps, nous obtenons un programme pardfgjeexécuté pap pro-
cessus, de telle facon que le calcul est partagé équitablement entre ces processus
(tseq/P), NOUS pouvons estimer que le temps d’exécution paraljgleest donné
par :

tseq

tpar = teate + teomm = — + teomm (31)
p

oU t.omm représente le temps nécessaire aux différents processus pour recevoir
les données a traiter et envoyer les résultats. L'accélératpmeflupobtenu par la
parallélisation peut étre exprimée comme :

tse tse
S, = e 4 b (3.2)

tseq = tcomm
tpl”‘ P + tcomm 1 +

teale

La granularité () d’'une application paralléle étant définie comme la relation
entre le temps de calcul,;. et le temps de communicatiof){,.,,), nous permet de
d’écrire I'équation 3.2 comme :

[ — (3.3)

L'équation 3.3 nous montre que pour avoir une bonne accélération soit on aug-
mente le «poids» de calcul par rapport aux communications, soit on diminue le
temps de communication. La premiére solution nécessite un changement d’algo-
rithme paralléle. Il en est de méme pour la seconde car il faut réduire le volume de
communication. Une autre solution est d’améliorer les opérations de communica-
tions (nous y reviendrons en 4.1 « La réalisation des communications »). En réalité il
existe une troisieme solution quand la contrainte stricte d’enchainement calcul puis
communication peut étre relachée. C’est le cas quand les communications ne con-
ditionnent pas directement le calcul suivant (par exemple une émission). Il n’est pas
nécessaire d’'attendre sa terminaison. La méthode proposée réduit le temps apparent
de communication en calculent en parallele des communications ne conditionnant
pas le calcul. On dit alors qu’on fait du « recouvrement calcul-communication ». On
peut facilement voir que cela conduit a une amélioration de I'efficacité.

Le recouvrement calcul-communication considére qu’une partie des communi-
cation peut se faire en parallele du calcul. Sous cette hypothése, nous pouvons en-
visager les trois possibilités illustrées par la figure 3.2. Dans les cas (b) et (c) nous
vérifions que le temps d’exéecution de I'application avec le recouvrengnt ()
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% tpar % _~—— tpah%%
tcalc tcalc
; L ]
: t . t
| ___comm_ | | | eomm 2
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-t = -t = -t =
: Parec ‘ Partec : Pafec
: tcalc : : tcalc : : tcalc
B N — —
F tcomm ‘{ F tcomm t F tcomm
tcalc > tcomm tc:alc = tt:omm tcalc < tcomm
(c) Avec recouvrement total

Figure 3.2 Le principe du recouvrement calcul-communication

est toujours inférieur au temps de I'exécution paralléle sans recouvretpentl(e
temps d’exécution paralléle est donné pour le cas (b) par :

tparrec - (1 - f)tcomm + max(ftcomma tcalc) (34)

ouf,0 < f <1,répresente lafraction du temps de communication dont I'exé-
cution est possible concurremment au calcul. Pour le cas (c), le temps d’exécution
parallele est donné par :

tparrec — max(tcalca tcomm) (35)

Le cas (c) montre une situation idéale. Il est utile pour nous donner une borne
supérieure. A partir des équations 3.4, 3.5, et en considérant que la granuéstté
donnée pafy = ;= nous pouvons, de maniére similaire & I'équation 3.2, exprimer

comm

les accélérations pour ces deux cas comme :

p
Spree = 7 (cas b) (3.6)
—(lvf) + max(%, 1)

S = fees (cas c) (3.7)

Pree mazx(1, %)
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La figure 3.3.a llustre I'effet d’'un recouvremefi{équation 3.6) sur I'accéléra-
tion, avec la borne inférieure donnée par I'équation 3.3 et la borne supérieure par
I'équation 3.7. Une autre facon d’analyser cet effet est le gain obtenu par le recou-
vrement. Le gain est calculé comme la rapport entre le temps paralléle sans aucun
recouvrement et le temps parallele avec recouvrerfi¢fig. 3.3.b).

Sur les graphiques suivants, nous pouvons constater que le recouvrement est
avantageux quand la granularitéest petite. Quand — oo le temps de calcul
prédomine sur le temps total, et le gain apporté par le recouvrement tend vers zéro.
Ceci justifie I'intérét du recouvrement pour les applications a grain fin comme c’est
la cas pour des applications irrégulieres. La question qui se pose maintenant est :
comment est-t-il possible de réaliser le recouvrement ? C’est a cette question que
nous essayons de répondre par la suite.

12 22 T

| 18f
081 = . [ [\

16f/- \ - : [
06 ; : L : [ | N
14 \\\ : - B

04 : B ™
1.2 \\ - - P

acceleration
Gain

0.2 H - 5 —— o e e S S

0.8 i i i

7 8 9 10

4 5 6 4 5 6
Granularite Granularite

Figure 3.3 L’influence du degré de recouvrement calcul-communication sur
l'accélération

3.4 Mise en ceuvre du recouvrement

La mise en ceuvre du recouvrement suppose que la communication puisse se
faire en parallele du calcul. Ceci suppose que les dispositifs d’émission, de réception
et le médium de communication procédent de facon indépendante des processeurs.
C’est en général le cas, et il est donc possible de recouvrir une partie du transfert
effectif des données. Ce n’est pas le cas pour 'amorcage des transferts. Ceci veut
dire que le recouvrement total des communications est soumis aux contraintes d’-
efficacité imposées par les mécanismes de détection et initialisation des transferts
présentés au chapitre 4 (section 4.1). Du point de vue de la programmation, le re-
couvrement calcul-communication peut étre réalisé de deux facons :

— par la programmation explicite de 'enchainement des calculs et communica-
tions (via des opérateurs non bloquantes) de fagon a ce que le systeme puisse
acheminer les messages simultanément au calcul. Ceci suppose une indépen-
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dance entre le périphérique de transfert de données et I'unité de calcul, ce qui
est généralement le cas.

— par la découpe des calculs et communications en parties indépendantes qui
sont affectés a des processus (oready laissant ainsi la multiprogramma-
tion assurer ces recouvrements. On suppose ici que lorsqu’un processus est
bloqué sur une communication, un autre processus réalise des calculs.

Les choix de I'une ou de l'autre méthode ont une incidence sur les opérateurs
de communication nécessaires et sur la « qualité » du recouvrement.

Processus A Noyau de Processus B Processus A Noyau de Processus B

communication S R — communication
7 \ . N

}// \\\‘ l }'// \\\ l
recv(src, msg) Irecv(src, msg)
=] 1 =]

send(dest, msgy Isend(dest, msg
1 ™

1
1
1
1 ! =
probe()
T/ \ 1 | N probe()

Réseau Réseau

En exécution

Bloqué

(a) Synchrone (b) Asynchrone

Figure 3.4 La programmation asynchrone et le recouvrement calcul communication

3.4.1 Communication asynchrone

Comme on 'a vu dans les sections précédentes a propos des bibliothéques de
communication, les opérateurs de communications peuvent étre bloquants (syn-
chrone) ou non bloquant (asynchrone). Une tache, lorsqu’elle effectue une primi-
tive de communication synchrone, reste bloquée jusqu’au moment ou les données
sont envoyées (primitiveend ou que les données sont arrivées (primitigey).

La communication synchrone ne permet aucun type de recouvrement de calcul-
communication (fig. 3.4.a).

En communication asynchrone, on n’utilise que des opérateurs non bloquants.
Toute communication élémentaire se traduit en une demande de communication
(requéte) suivie ultérieurement par une primitive de test de terminaison (fig. 3.4.b).
Le programmeur insere du calcul entre ces deux opérations pour obtenir le recou-
vrement calcul-communication. Cette méthode de programmation amene a des pro-
grammes moins structurés et plus sensibles a des erreurs, et par conséquent, plus
difficile a écrire et a déboguer.
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Processus 0 Processus 1 Processus Processus

calcul comm calcul comm
Application Application % ~ P % % ~_ o %
S N 4 4 T

7 Mode utilisateur \ s Mode utilisateur Mode utilisateur

v Mode noyau \ Mode noyau Mode noyau
il 1L

‘ Systeme d'exploitation ‘ ‘ Systeme d'exploitation ‘ ‘ Systeme d'exploitation ‘

Réseau Réseau Réseau
(a) Processus (b) Threads au niveau systéeme  (c) Threads au niveau utilisateir
—~——*  Flotde données - > Action de I'ordonnanceur

Figure 3.5 Différentes supports pour le recouvrement calcul-communication

3.4.2 Lemploi de la multiprogrammation Iégére

Dans ce cas, le programmeur organise son programme en divers processus re-
groupant les enchainements de calcul et communications élémentaires. Les com-
munications sont toutes synchrones. Le recouvrement est assuré par la multipro-
grammation qui bloque le processus initiateur d’'une communication, initie celle-ci
et transfere le contréle a un autre processus (fig.3.5.a). Ce principe est aisément
adapté a la multiprogrammation légere.

On mesure lintérét d'utiliser la multiprogrammation légére pour obtenir un
meilleur contréle du grain de calcul et des communications. Une application par-
allele est donc organisée en plusietireadsa l'intérieur d’'un méme processus
virtuel. Lorsqu’unthread commence une communication, il est bloqué. L'ordon-
nanceur du noyau diareadsen choisit un autre pour continuer a calculer (fig.3.5,

b etc). Le recouvrement calcul-communication est donc atteint. La figure 3.6 décrit
schématiquement cette solution.

Cette solution présente le grand avantage de permettre une expression aisée du
recouvrement, ce que donne des programmes mieux organisés, donc plus simples
a comprendre, a développer et a déboguer. En plus du recouvrement obtenu par
la multiprogrammation, il est toujours possible d’utiliser 'emploi des communi-
cations asynchrones. Ces avantages militent pour I'intégratiothdeedset de la
communication. Le chapitre 4 est entierement dédié a ce sujet. Auparavant, nous al-
lons présenter les indicateurs de performance de la communication et leur utilisation
dans le cas de MPI.
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/ ™\
Thread 1 Processus
% >: /\%
Thread 2
R .

- : : N : J
5 v = i
V. o

—= En exécution temps
***** Bloqué
"""" > Appels systéme ou retour

Figure 3.6 Lesthreadset le recouvrement calcul communication

3.5 Analyse de performance

Dans un soucis d’éviter la prolifération de jeux de t€stt d’indicateurs, le
comité PARKBENCH (PARallel Kernels and BENCHmarks) a été crée lors du Su-
percomputing’92 a Mineapolis, USA, pour fournir un ensemble compréhensible ac-
ceptable par les constructeurs et les utilisateurs. La publication du standard PARK-
BENCH [46] présente des méthodes et jeux de tests permettant d’évaluer plusieurs
aspects d’'un systeme paralléle comme puissance de calcul, efficacité de communi-
cation, aspects liés au noyau systeme et aux compilateurs. Nous nous sommes plus
particulierement intéressés aux aspects portant sur I'évaluation de I'efficacité de la
communication.

En effet | 'efficacité d’'une application paralléle basée sur le paradigme d’échange
de messages est fortement associée a celle de la bibliotheque de communication uti-
lisée. Le standard MPI a été soigneusement congu pour allier portabilité et efficacité.
Cependant les implantions de MPI exploitent de facon diverses les caractéristiques
des machines qui offrent elle mémes des dispositifs de communication spécifiques.
Il est donc intéressant de pouvoir évaluer I'efficacité d’'une implantation MPI pour
une machine donnée.

L'objectif de cette section est donc de décrire les indicateurs caractéristiques du
comportement de la communication et les procédures d’évaluation de ces indica-
teurs.

11Benchmark.
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3.5.1 Modele de co(t

La performance d’'un réseau a niveau physique est caractérisée par deux indica-
teurs fondamentauxlargeur de bande (bandwidth et délai de transit (latency.
La largeur de bande est la quantité de bits qui peut étre transmise dans une période
fixe de temps. Cette métrique est exprimée en bits par seconde (bps). Le délai de
transit correspond au temps nécessaire pour qu’un bit se propage d’'un émetteur a
un récepteur connecté au réseau. La bande passante est une caractéristique de la
technologie utilisée pour la construction du réseau. Elle est directement liée a la
fréquence de modulation, au codage des symboles, a la fréquence des resynchro-
nisations et a la redondance nécessaire pour détecter ou corriger des erreurs. Le
délai de transit est lié a la distance physique que le bit doit franchir c’est a dire a
la longueur du medium (fil) et au nombre d’éléments commutateur a franchir. Ces
performances sont des constraintes physiques d’un réseau et constituent des bornes
supérieures de performance.

En effet, la gestion des communications comme le contréle de l'interface in-
troduisent des surcodts. Le principal surco(t est celui occasionné par le systéme
d’exploitation car il est de sa responsabilité d'implanter des protocoles de commu-
nications pour garantir la fiabilité d’'une communication, pour réaliser 'emballage
et le déballage des données, etc. Pour mesurer I'efficacité d’'une bibliotheque de
communication, nous avons donc besoin de tenir compte de ces surco(t c’est a dire
de mesurer I'efficacité d’'un canal logique de processus a processus au niveau appli-
catif.

Bibliotéque de !

communication ! Biblioteque de

communication

envoi réceptiol

7 | 7
Interface réseau Interface réseau

I
| - trésee\u >

Figure 3.7 Architecture générale d’'une bibliothéque de communication

La figure 3.7 présente I'architecture générale d’une bibliotheque d’échange de
messages. Lors de I'envoi d’'un message du proce3susrs le processuBg nous
pouvons déterminer trois étapes prenant un temps significatif{124] :

— Letemps d’envoireprésente le temps nécessaire pour préparer un message
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et le délivrer au niveau réseau ;

— Letemps réseau le temps pendant lequel le message circule sur le réseau
pour aller de l'interface émettrice jusqu’a I'interface réceptrice ;

— Letemps de réception :associé au temps écoulé entre I'arrivée du message a
I'interface réseau et sa livraison au processus destinataire en supposant celui-
ci disponible (temps minimum);

Par analogie au réseau physique, on mesure les deux indicateurs de perfor-
mances : ledélai de bout-en-bout(communication latengyet le débit (through-
put). Le délai de bout-en-bowgst 'intervalle de temps mesuré entre le moment ou
I'émetteur demande a émettre et celui ou le récepteur recoit le message. Sil'on sup-
pose que la réception est toujours préte et que la charge du réseau est nulle, nous
pouvons écrire lelélai de bout-en-bout) comme :

t=ts+nxt,+|n/p] xt, (3.8)

ou ¢, représente le codixe introduit par les appels aux fonctions nécessaires
pour I'envoi (ou la réception) d’'un message indépendamment de satdal¢aille
du message en octectsle temps de transmission physique d’un octet, & temps
nécessaire pour emettre/recevoir le message logique en unités de transmission et
réception f). En effet, un réseau transmet généralement les données par paquets de
taille fixe ou bornée. Ce temps de transfert est modelisé par une fonction croissante
avec la taille du message.

Le deuxieme indicateur, l@ébit(0), est le taux de transfert maximal (en octets
par seconde) que la bibliotheque de communication est capable d’offrir :

__ Taille du message
~ Temps du transfert

(3.9)

ou le temps de transfert prend en compte la largeur de bande offerte par le réseau,
les surcodts introduits par les couches systéme et par la bibliothéque de communi-
cation. En effet, le temps de transfert estiéai bout-en-boutléfini par I'équation
(3.8) ce que nous permet d’écrire (3.9) comme :

n
0= —
ts+nxtt+LEJti

(3.10)

On considére que la charge du réseau est nulle. Selon la taille du message, le
colt d’amorgage d’'une communicatiag)(et son colt d’entretient,( x L%J) sont
plus au moins importants relativement au co(t effectif de transfert. Selon le cas, un
programmeur pourra ou non regrouper des petits messages en de plus gros.
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3.5.2 Indicateurs de performance

Hockney[95] propose de rendre compte de I'effet des surcolts pour un réseau
donné par des indicateurs calculables a partir de mesures simples. Ces indicateurs
sont appéles.,., ni,mo etio. Ces indicateurs ont été concgus a l'origine pour éva-
luer la performance des unités arithmétiques des ordinateurs vectoriels. Cependant
Hockney démontre que cette caractérisation est valable pour n’importe quel sys-
teme présentant un comportement linéaire par rapport a une variable. A la section
précédente nous avons vu qu’un modele de colt simple pour une bibliotheque de
communication est linéaire c’est a dire que le temps de transfert est donné par une
fonction de typg = a + 5 x n oun est la taille du message.

temps
109 =37
X

’ nombre de !
My, Ny, données Ny, 5n1/2

(a) (b)

Figure 3.8 Interprétation des parameétré$.,,n1), (mo,71), (to, 7o)

La figure 3.8 donne la représentation graphique de ces parametres : I'indicateur
r+ correspond a I'inverse de la pente de la droitgs, etn: le point de la fonction
ou I'ordonnée a une valeur équivalente a deux fois le térme constpdé ('équa-
tion de la droite. Nous allons expliquer le role ces indicateurs dans la caractérisation
d’un réseau (communications) :

— ro €est le débit de communication maximal offert par le réseau.

— n1 est la taille du message présentant une durée de transfert égale au co(t
d’ amor(;age &). n est dit taille de message a mi-débit car il représente une
utilisation du réseau égale a 50%dg.

Donc la relatlonnl/roo nous fournit I'importance du codt initial de I'opéra-
tion de transfert par rapport au nombre de données transférées. On peut d’ailleurs
reécrire I'équation de durée de transfert par :

t=rtx (n1 +n) (3.11)

A partir de 3.9 et 3.11 il est possible de définir le débit de transfert effedtif (
comme le rapport entre le nombre de données transférées et le temps de transfert :
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_ Taille du message y 1
T'oo
~ Temps du tranfert 1+

(3.12)

n

S |w|>—‘

Le débit effectifr est donné par une fonction de la forrfer) = 1/(1 + 1/2)
qui tend asymptotiquement vers une limite powroissant. Pour des messages de
grande taille ¢ > nl) r tend vers ., qui est le débit de communication maximal
offert par le réseau.

Pour les messages de petite taitle m) le débit de communication est ap-
proximativement proportionnel a la taille du message. On appelle cette proportion
débit spécifiquenoté (r,). Sa valeur est donnée pm/nl Elle permet d’estimer
rapidement le débit qui I'on peut atteindre pour une petlte taille de message simple-
ment en faisant le produit de l'indicateuy par la taille du message. Enfin I'inverse
de 7 (nl/roo) est l'indicateurt, donnant le temps d’amorcage (saoit de toute
émission et aussi la durée d'émission effective du message a mi-débit).

En général nous pouvons considérer que l'indicatgucaractérise la perfor-
mance limite pour de messages de grande taille, giour ceux de petite taille.
L'évaluation de tous les indicateufs.., nl) (7T[),TL1) (to, r~) €St Nécessaire pour
caractériser I'efficacité de la communication offerte par une bibliotheque MPI don-
née sur un réseau donné. Il est a la charge du programmeur d’exploiter ces propriétés
en jouant sur la taille des messages, le débit de requétes, etc. En particulier, il est
important de regarder plus précisement la courbe mesurée du débit effectif (qui est
toujours de la forme de la fig. 3.8.b). Ainsi si la courbe mesurée suit ce tracé on dé-
duit que 80% du débit optimal est atteint pour un message de taille ega&eﬁa
90% pour des message de taille ni. Cette information est utile au programmeur
pour la définition de la taille du message a utiliser afin de maximiser un rapport
colt/performance.

3.5.3 Suites PARKBENCH

Le standard PARKBENCH, dans la suitéw-level » ou COMMS, offre un en-
semble de jeux de tests (COMMS1, COMMS2, et COMMS3) pour mesurer les in-
dicateurs(r.., nl) (mo,n1) €t(ty, r») d’'une bibliotheque de communication sous
différents reglmes d’opération. Une autre suite intéressante est laxtatance
benchmarks »ou POLY, utilisée pour estimer le rapport entre le temps de calcul
et le temps nécessaire pour transférer les données impliquées. Nous présentons ces
tests dans les paragraphe suivants.

La suite COMMS : Le test ping-pong

Le test COMMS1, aussi connu sous le nompileg-pongou echq mesure le
délai de bout-en-bout nécessaire pour envoyer un message d’'un prodessus
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processus3. Généralement il n'est pas possible d’obtenir directement le délai de
bout-en-bout sur un réseau de stations de travail car les stations n’ont pas d’hor-
loges synchronisées. Une facon de contourner ce probleme est de diviser par deux
le temps mis par un message pour effectuer un aller-rétentre ces deux proces-
sug®. De cette maniére il est possible de mesurer le temps sur une seule machine.
Le test deping-pongconsiste donc a envoyer un message d’une taille donnée d’'un
processusi (serveur) vers un processis(client). Quand le client recoit le mes-
sage il le renvoie vers le serveur. La variation de la taille du message envoyé permet
d’évaluer l'incidence de la taille du message sur le délai.

Une proprieté importante d’'une bibliotheque de communication est d’atteindre
le débit optimal non seulement pour un seul gros message mais pour plusieurs mes-
sages de plusieurs processus. Les tests suivants sont destinés a évaluer le comporte-
ment de la bibliothéque en charge.

Le test COMMS?2 est une variation du teaig-pongou une paire de processus
s’envoient des messages lI'un vers l'autre simultanément. Ce test permet d’analyser
la capacité de la bibliotheque a gérer en méme temps I'envoi et la réception de mes-
sages principalement si le réseau physique offre une capacité bidirectionnelle. La
généralisation de la procédure COMMS2 est d'imaginer un systemegreces-
sus ou chaque processienvoie un message de tailleux autregp — 1) processus
j,j # i. L'objectif est de saturer le débit de la bibliotheque de communication et
de vérifier comment son comportement varie avec 'augmentation du nombre de
processus. Cette généralisation constitue le test COMMS3.

La suite POLY

La suite POLY a été initialement congue pour évaluer le rapport entre le taux de
transfert des données de la mémoire vers I'unité arithmétique d’un ordinateur vecto-
riel. En général de telles unités recoivent deux arguments en entrée et produisent un
résultat. Ainsi pour que la mémoire alimente en continu I'unité de calcul, le débit de
transfert mémoire (mesuré en Mo/s) doit étre trois fois (2 lectures et 1 écriture) plus
rapide que le débit de calcul (mesuré en Mflops/s). Si le débit mémoire ne suit pas
celui de I'unité de calcul, les acces mémoire deviennent un goulot d’étranglement.

L'indicateur de performance proposé par Hockney et Curington [96] pour éva-
luer I'équilibre entre les acces mémoire et I'unité de calcul @gEhsité computa-
tionelle (f) laquelle est défine par le rapport du nombre total d’'opérations de calcul
(travail) a faire et du nombre d’accés aux données pour faire ce travail. Si I'intensité
computationelle est grande cela signifie que le temps de transfert de la mémoire est
faible par rapport le temps de calcul. Par ailleurs, si I'intensité computationelle est
petite cela signifie que c’est le temps de transfert qui prédomine. Hockney montre
gue si l'intensité computationnele augmente, le délai di aux accés mémoire devient

2Round Trip Time (RTT).
130n suppose que le temps d’envoi et le temps de recéption sont équivalents.
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start timer
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start timer
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end
stop timer

start timer
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stop timer
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stop timer

start timer
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end
stop timer

= all_to_allM
end
stop timer

Figure 3.9 La suite COMMS de PARKBENCH

négligeable par rapport au temps passé dans le calcul, et sa valeur tend a une asymp-
tote (°,.). Par analogie avec I |nd|cateuﬁ lademi-intensité computatlonelleéf )

est défini comme l'intensité computatlonelle nécessaire pour atteindre la moitié de
la valeur de 'asymptote.

Limplantation de la suite POLY est basée sur le calcul du polynome :

p(z) =ap+ax+- -+ a, 12"+ a,a”

par la regle de Horner :
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p(z) =ag+x(a; + -+ x(an_o + 2(0h_1 + apz)) )

Dans ce cas, I'évaluation d’un polynomér) de degré:, nécessite d’effectuer
n + 4 accés mémoire &n opérations arithmeétiques [160]. Si I'on réalise le calcul
dep(z;),i =0,1,... ,k — 1 pour 'ensembleX = x4, xq,..., 7,1, la cardinalité
de X permet I'analyse de différentes situations.

La suite POLY évalue l'intensité computationnefl@our trois cas : les données
sont dans le cache (POLY1), les données sont dans la mémoire (POLY2), et les
données sont placées sur un autre processus (POLY3). Nous nous sommes intéressés
au cas POLYS3. Ici l'intensité computationnelle est interpretée comme le rapport
entre le nombre d’opérations a faire et le temps de transfert des données nécessaires
au travail. L'algorithme utilisé par POLY 3 est schématisé par la figure 3.10.

POLY3
P 1 P,
@ 2 @ start timer start timer
for N iterations for N iterations
R 4‘%&\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, IM send M recv M
i \ i
e tow | Poly_Horner(n)
P : ) Homer . : recvM send M
o U~
i Cecepion Lo i ) end
} ! stop timer stop timer
temps mésuré

Figure 3.10 LebenchmarkPOLY3 de la suite PARKBENCH

L'indicateur d’'intensité computationnelle doit aider les développeurs de pro-
grammes paralléles a définir une découpe en processus limitant le surcoQt d0 aux
communications pour qu'il ne devienne pas trop important. Puisque l'intensité com-
putationnelle tend vers une asymptote, le résultat de la section 3.5.2 est encore
valable, c’est a dir80% de la valeur de I'asymptote est obtenue par un rapport
calcul-communication équivalentiax f%.

3.5.4 Le recouvrement calcul-communication par
communication asynchrone

Nous avons vu a la section 3.4.1 qu’on peut en utilisant la communication asyn-
chrone superposer la réalisation de la communication par des calculs. On gagne
donc le temps de cette superposition. On peut se poser les questions suivantes :
ce temps est-t-il considérable ? Quel est son ordre de grandeur ? Justifie-t-il une
difficulté additionnelle de programmation pour qu’il soit expploité ? Pour estimer
ce temps nous avons développé un test basé sur I'exécution d’un programme syn-
thétique qui présente une structure similaire a celle qu’on retrouve sur certaines
applications paralleles comme Jacobi [17]. Cet algorithme suppose la division du
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domaine de calcul (un plan) en plusieurs sous domaines (en blocs, en lignes, ou
en colonnes); pour chaque point d’'un sous domaine on réalise une « moyenne »
en considérent les valeurs des points immédiatement a gauche, a droite, en haut et
en bas. Les points sur la frontiere d’'un domaine doivent donc étre échangés avec
les domaines voisins. Les implantations de Jacobi utilisant la programmation par
échange de messages sur grappes de stations suivent le schéma général donné par
I'algorithme 3.1.

Algorithme 3.1 La structure de l'algorithme de Jacobi
1: Evaluer les points limites de litération i+1

Envoyer les points limites de l'itération i+1 aux domaines voisins

2
3: Evaluer Jacobi sur le domaine (itération i)
4: Lire les points limites des domaines voisins

On notera que l'algorithme 3.1 exploite I'envoi des points limitrophes de l'itéra-
tion:+1 (pas 2) simultanément a l'itératiarfpas 3). Pour simplifier notre discours
a propos du recouvrement offert par ce type d’organisation de programme paralléle,
nous allons définir un programme synthétique présentent la méme structure. Nous
allons donc réaliser le calcul du nombrgar I'évaluation de l'intégrale :

1
4
7'(':/ — dx.
o (1+22?)

Limplantation du programme synthétique est similaire gourg-ponga I'ex-
ception qu’on introduit le calcule de par la méthode des trapézes (fig. 3.11). Le
« poids » de calcul entre l'intervalle d’'intégratiapetc, est constant pour un nom-
bren de sous intervalles. Donc évaluer cette intégrale en utilisant deux intervalles,
lag; bo| et (bo, o], représente le méme «poids» de calcul. L'idée est de réaliser des
envois de messages d’'un processus a l'autre, en partageant I'évaluatioarde
deux intervalles : un entre la primitiveend/tesetirecv/test(calcul,), I'autre apres
le irecv/test(calcub).

3.6 Evaluation de I'implantation MPI LAM 6.3

La bibliotheque MPI que nous avons choisie est LAM. Le choix de LAM est d{
au fait que cette bibliothéque s’est montrée plus robuste en présetiueadsque
la bibliotheque MPICH sur des grappes interconnectées par un réseau TCP/IP. Le

14En principe, pour vérifier le recouvrement il suffit questndavant lecalcul; soit du type non
bloguant. Cependant nous avons utilisé pour toutes les opérations de communication leurs versions
asynchrones, suivis par des tests de terminaison. Ceci dans le but d’éviter des colts additionnels de
synchronisation entre les processus.

96



Evaluation de Iimplantation MPI LAM 6.3 3.6

At
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Figure 3.11 L’'évaluation der par la méthode de trapézes

probleme provient du fait que MPICH repose sur la bibliotheque P4 qui ne supporte
pas de coexister avec déseads

L'objectif de cette section est de mesurer les indicateurs de perform@nee
ett, pour LAM 6.3 et vérifier jusqu’a quel point ses opérateurs de communication
de base gendet recy) rendent possible une exploitation du recouvrement calcul-
communication. Ultérieurement nous utiliserons ces résultats pour évaluer la per-
formance d’ AHAPASCAN-SMP (chapitre 6).

3.6.1 Les indicateurs T'so, N1 €L £y pour LAM 6.3

La bibliotheque de communication LAM est organisée en deux couches. La
couche supérieure est la couche de portabilité qui offre les primitives MPI indépen-
demment du sous systeme de communication. La couche inférieure, aRaelée
qguest Progression InterfacdRPl), implante les mécanismes nécessaires pour la
réalisation des communications sur un interface spécifique. Elle offre ses fonction-
nalités en deux versions. Une version considérée comme « portable », laquelle peut
étre employée sur n'importe quel systeme UNIX. Cette version utilise un démon de
communication (fig. 3.1.a) pour réaliser les communications et offrir des facilités
pour I'observation et débogage d’applications MPI.

Le deuxiéme version est appelé@nt-to-client(c2¢ et elle est censée offrir

une communication directe et efficace entre les processus MPI. Les fonctions qui
la composent doivent étre récrites a chaque portage de LAM sur un nouveau inter-
face de communication pour mieux exploiter ses capacités. Actuellement le mode
c2cprésente 3 implantationgcp,syset usysv Le nodetcp-c2cutilise le protocole
TCP/IP. Les modesys-c2cet usysv-c2emploient les mémoires partagées offertes
par UNIX pour communiquer entre les processus MPI placés sur un méme nceud
physique et le protocole TCP/IP pour ceux qui sont placés sur des nceuds distincts.
La différence entre ces deux modes est la facon dont ils réalisent le verrouillage
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pour I'accés mémoire, I'un emploie des verrous et I'autresps lock>.

L'implantation de LAM utilise encore deux protocoles différents pour achemi-
ner les messageshortetlong. Le protocoleshortest utilisé pour I'envoi de mes-
sages « petits ». Dans ce cas le message est envoyé en une seule opération de trans-
fert. Le protocoldong est réalisé en deux parties : I'envoi d’'un enveloppe et apres
I'envoi du message (cf. section 3.1.2). LAM MPI, par défaut, définit pour le mode
c2¢ une taille de 64k octets comme point de changement de protocole. En mode
démon, cette valeur est fixée a 8k octets.

LAM MPI version 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)

20000

15000

10000

Temps de transmission (msec)

5000

N ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70

Taille du message (Koctets)

Figure 3.12 Temps de transmission pour LAM MPI (version 6.3)
(Plate-forme : 2 bi-pentium Il 333 Mhz, solaris 2.6, Ethernet 100 Mbps)

Nous avons donc réalisétbenchmarkCOMMS1 pour caractériser le comporte-
ment de LAM sur nos machines (annexe B) a partir des |nd|catgyr7$1 ettg. ICi
nous ne présentons que les courbes obtenues par les blprocesseurs Les monopro-
cesseurs, au niveau forme des courbes, donnent des résultats similaires. A partir des
figures 3.12, 3.13, et 3.14 nous constatons que :

— Le surco(t imposé par le démon LAM est assez important.

— Le saut a 8k octets pour le mode démon correspond au changement de proto-
coleshort/long

— Le protocoldongpour le mode démon est implanté par une zone de mémoire
partagée. Pour éviter qu’'un gros message monopolise entierement cette zone

15Ce type de verrou est présenté au chapitre 5.
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LAM MPI version 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)

Débit (Mbytes/sec)

0 10 20 30 40 50 60 70
Taille du message (Koctets)

Figure 3.13 Débit pour LAM MPI pour des messages jusqu’a 64 Koctets (version 6.3)
(Plate-forme : 2 bi-pentium Il 333 Mhz, solaris 2.6, Ethernet 100 Mbps)

LAM MPI version 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)

Débit (Mbytes/sec)

o
2

8 32 128 512 2K 8K 32K 128K 512K 2M
Taille du message (octets) - Echelle logarithmique

Figure 3.14 Débit pour LAM MPI pour des gros messages (version 6.3)
(Plate-forme : 2 bi-pentium Il 333 Mhz, solaris 2.6, Ethernet 100 Mbps)

99



3 Communication par message : le standard MPI

LAM impose une gestion de tampons de 8k octets, ce qui explique les sauts
intermédiaires a chaque multiple de 8k octets.

— Une dégradation de performance aux environs de 63k octets pour le mode
c2c On n’a pas pu déterminer la cause exacte. Apparemment, elle est due a
la gestion de tampons de la pile TCP/IP (cette dégradation est aussi présente
sur unping-pongTCP basé susockets

— On remarquera une différence de la pente entre le début d’envoi de messages
et la suite des envois pour le mod2c Le point de changement est aux en-
virons de 1.5k octets ce qui correspond au MTtlu protocole Ethernet. Les
messages de taille supérieure au MTU provoquent un surcodt de fragmenta-
tion.

Etant donné les régimes de fonctionnemeshiotlong) nous avons décidé de
déterminer l'indicateur,, et par conséquemé, pour les deux cas. Ces valeurs
sont présentées aux tableaux 3.1 et 3.2.

Tableau 3.1  Les metriques,t, ,n1 pour le protocoleshort(LAM version 6.3 -

Ethernet 100 Mbps)
Les valeur entre parenthéses fournissent I'écart pour un intervalle de confiance

égal a 90%
Débit(r-8%*°) latence(,) Mi-debit(n.)
Biproc. (c2c) 8.20 Mo/s | 195us(+0.5) ~3.0 Ko
Biproc. (démon) 3.86 Mo/s | 610us(*2.0) ~2.0 Ko
Monoproc. (c2c) 3.80 Mo/s | 320us(*3.0) ~ 2.75 Ko
Monoproc. (démon) 1.38 Mo/s | 202Qus(+32.0) | =2.25 Ko

Tableau 3.2 Les metriques,t, ,n1 pour le protocoldong (LAM version 6.3 -

Ethernet 100 Mbps)
Les valeur entre parenthéses fournissent I'écart pour un intervalle de confiance

égal a 90%
Débit(r211?) latence(,) Mi-débit(n%)
Biproc. (c2c) 5.9 Mo/s 195u5(#0.5) ~1.75 Ko
Biproc. (démon) 5.8 Mo/s 610us(*2.0) ~ 4.0 Ko
Monoproc. (c2c) 3.3 Mo/s 320us(+3.0) ~ 2.0Ko
Monoproc. (démon) 1.7 Mo/s | 202Qus(+32.0)| ~3.25Ko

3.6.2 Recouvrement calcul-communication pour LAM 6.3

Pour mesurer le recouvrement calcul-communication offerte par LAM 6.3 sur
nos plate-formes nous avons utilisé la méthodologie décrite a la section 3.5.4. Fon-

18\Maximum Tranfer Unit
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damentalement on réalise ping-pongou les opérations deendet recv sont sé-
parées par un calcul dont le « poids» varie (fig. 3.11). Le résultat obtenu par I'exé-
cution du programme synthétique de calculdest présenté a la figure 3.15. Cette
figure fournit les temps de calcul obtenus lorsqu’on divise l'intervalle d’'intégration
en6000 sous intervalles. Cela nous donne un «poids» total de calcul @i&)/.s.

Nous rappelons que le temps d’envoi d’'un message de taille nulle est3deys.

On débute avec tout le «poids» de calcul sur la padieul, c’est a dire qu’'on
réalise urping-pongavec une charge de calcul attachée a la finedm Ensuite on
commence a deplacer une partieadlcul, vers lecalcul,. L'abcisse nous donne le
nombre d'itérations effectuées paalcul, par rapport au totab000). Cette opéra-

tion est répétée pour plusieurs tailles de messages. Toutes les courbes sont iden-
tiques. On atteint une durée d’exécution minimale. Appelons saturation, le nombre
d’itérations de calcul pour lequel cette durée minimale est atteinte.

Evaluation de Pi par l'intégrale f(x)=4/(1+x*x)
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Nombre d'itérations

Figure 3.15 Exemple de recouvrement calcul-communication : calcut de
(Plate-forme : 2 bi-pentium Il 333 Mhz, solaris 2.6, Ethernet 100 Mbps)

Analysons le cas des messages de taille nulle. Le temps total d’exécution du
ping-pongsuivi du calcul est dex 1064us qui correspond au temps d'un aller-
retour d’'un message de taille nulle 390us) plus le temps de calcuk{ 670s).

Au fur et a mesure que nous transférons une parcel@bbul, vers lecalcul; nous
observons une diminution du temps de calcul. Ceci va arriver jusqu’a un point de
saturation du temps de calcuka820us, ce qui correspond a un gain de temps de
calcul équivalent & 240us. Ce gain représente le gain apporté par le recouvrement
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des communications par de calcul. A partir de la figure 3.15 on peut constater encore
que :

— Tant que le temps de communication est supérieur au temps de calcul il est
possible de recouvrir. Aprés, le temps de calcul prédomine et I'on ne gagne
plus (limite inférieure du temps de calcul).

— Le point de flexion des courbes délimite a gauche le temps de communication
qui peut étre recouvert par des calculs. La valeurd240ps représente le
grain minimal possible de recouvrement.

— Les courbes sont décalées d’'un facteur constante d’eniXgrs a chaque
256 octets. Pour le message de taille nulle, il doit y avoir une optimisation
interne car il existe une différence de 40..s entre ce cas et I'envoi d’'un
message d’'un octet. Cette valeur correspond a I'écart a saturation entre la
courbe de zéro octets et la courbe de 256 octets.

— Il existe un seuil au dessous duquel on ne peut pas recouvrir. Cette limite
correspond aux surco(ts de la bibliotheque de communication. Nous pou-
vons estimer ce surco(t par la différence entre le temps d’envoi d’'un message
d’'un octet (30.5) et le temps de recouvrement maximal exploité par ce cas
(240us). Ceci nous donn€10us comme surcoldt. On peut vérifier cela en
analysant le recouvrement obtenu par un autre message, par exemple, 768
octets. Ce message a un temps d’aller-retour équivalerit@.s. Le temps
de communication plus le temps de calcul dorné432.s, on atteint une
durée minimum dez 8805 ; NOUS avons reussi a recouvadrs52 s de com-
munication par du calcul, ce qui correspond au temps d’aller-ret@oy.€)
moins le surcolt estim@10.s).

— Les durées minimales d’exécution de messages différentes de taille nulle sont
assez proches. En effet le surcolt de traversée de la couche de communica-
tion est plus important que celui du traitement de données (pour le cas des
messages considérés). L'écart entre les courbes a la saturation donne donc le
temps de traitement d&%6 octets.

On conclut donc qu'il est possible d’exploiter un recouvrement des communica-
tion par des calcul. Cependant ceci est fait par un effort additionnel de programma-
tion ou le programmeur est responsable de la bonne découpe calcul-communication
et de leur synchronisation. Lemploi de la multiprogrammation légére réduit cette
complexité de programmation en attribuant Zhneadla tache de réaliser les com-
munications et a un autre les calculs. Le recouvrement est donc assuré par la multi-
programmation. Nous détaillerons cet aspect dans les chapitres suivants.

3.7 Bilan

La programmation parallele par échange de messages s’est révélée propre au
développement d’applications paralleles de grande taille sur des machines paral-
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leles comme des grappes de station. Un consensus s’est dégagé sur un ensemble
d’opérations et un standard a été défini : MPI. Des implantations sont disponibles
chez les industriels et dans le domaine public.

Des indicateurs de performances existent pour aider le programmeur a éval-
uer l'efficacité d’'un programme. Aujourd’hui la limitation de ces bibliothéques
provient de ce qu’elles ont été congues pour la communication entre processus
lourds ce qui rend difficile I'exploitation du parallélisme interne a un multipro-
cesseur mais aussi I'utilisation de ce parallélisme pour améliorer les communica-
tions. Cette «lourdeur» limite son emploi au domaine des applications réguliéres
ou irrégulieres a gros grain. C’est pourquoi de nombreux projets se sont penchés sur
le probleme de I'utilisation dihreadset de la possibilité de les faire communiquer a
distance. Le probleme qui se pose alors est celui de I'intégration d’une bibliotheque
de communication et d’'un noyau de multiprogrammation légere.
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Lintégration des threads et des
communications

« Toute puissance est faible & moins que d’étre unie »
Jean de La Fontaine, Le vieillard et ses enfants

L'intérét d'associethreadset communications est d’obtenir un mécanisme sim-
ple réalisant automatiguement le recouvrement calcul-communication. Il faut se
souvenir que cela a été la raison de l'invention de la multiprogrammation a la fin
des années 60. Déja a cette époque les délais de commande des périphériques et des
transferts étaient grands devant les temps de cycle du processeur. Les informaticiens
avaient déja mis en évidence qu’un programme n’était qu’une suite de transferts et
de calculs et que les transferts et les calculs pouvaient étre fait en paralléle (par ex-
emple écriture sur un disque et le calcul suivant la requéte d’écriture). Quand cela
n’était pas possible, on pouvait exécuter une phase de calcul d’un autre programme.
Ces constatations était a la base de tout le travail théorique autour du concept de
processus et de tout le travail technique conduisant aux systémes multiprogram-
més actuels. Marighreadset communications a donc pour objectif de fournir les
mémes facilités pour la programmation d’applications paralleles efficaces.

Ce chapitre débute par la présentation des divers mécanismes de mise en ceuvre
efficace de la communication en insistant plus particulierement sur la réception de
messages. La section suivante discute les problemes d’intégration a un noyau de
threadsd’une bibliotheque de communication vue comme une «boite noire », qui
n'est pas toujourshread awareou thread safelLes derniéres sections présentent
ATHAPASCAN-0 et des expériences équivalentes. Elles sont suivies d’un bilan.
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4.1 La réalisation des communications

Au méme titre que les processus, les communications doivent étre allégées, c’est
a dire rendues plus efficaces. Cette opération est aujourd’hui critique car leur im-
plantation actuelle ne permet pas d’exploiter des réseaux a haut débit tels Myrinet[24],
EtherGigabit[5], etc. Le débit offert par le systeme au niveau applicatif est tres in-
férieur a celui offert par le réseau. Cette dégradation provient des protocoles clas-
siques (TCP/IP) et de leurs implantations initialement congues pour des réseaux
tres hétérogenes, a faible débit, peu fiables et de grand diamétre. En particulier ces
implantations sont inappropriées pour des réseaux a haut débit, fiables et de petit di-
ametre comme ceux des grappes SMP. Du point de vue du calcul paralléle distribué,
cette inadéquation est accrue par le fait que le systeme considére généralement une
communication comme une opération d’entrée/sortie «lente» impliquant la dés-
activation du processus et aucune urgence de traitement. La cure d’amaigrissement
porte sur les aspects de I'implantation de la communication au niveau :

— Interface réseau-ordinateur : Ces interfaces ont pour but de décharger le pro-
cesseur des transferts de données entre mémoire et réseau. De plus en plus, ils
prennent a leur charge une partie des protocoles de communication SCI[99],
Myrinet[24].

— Interface réseau-systeme application : assurer les communications au niveau
du systéme devient critique du fait des surcolts d’appel du systeme. La ten-
dance actuelle est une approche ou le systéme est responsable du partage du
réseau entre applications et ou les applications sont responsables de la réali-
sation de leurs communications en accedant directement a la commande du
réseau.

La réalisation des protocoles de communication au niveau utilisateur peut con-
duire a un gain d’efficacité considérable [158]. Plusieurs projets emploient cette
solution pour exploiter de maniere efficace les capacités offertes par les réseaux a
haut débit [107] [132] [126], [165] [164] .

Cependant le partage du réseau entre applications est toujours un probléme. En
effet le noyau de communication doit non seulement s’occuper du multiplexage et
du démultiplexage des communications issues des différents processus du réseau
mais aussi de réaliser une protection d’acces, nécessaire pour €viter qu’une erreur
compromette le systeme entier. Les projets comme Fast Messages [126], BIP [132]
et U-NET [165] attaquent ce probleme.

Dans ce qui suit nous allons décrire les interactions avec le réseau qui cadencent
les communications et les différentes manieres de mettre en ceuvre ces interactions
de communication. Le niveau de détail de cette présentation permet la mise en ceu-
vre de ces méthodes tant au niveau pilote de périphérique qu’a tout autre niveau de
la hiérarchie systeme[98].
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4.1.1 Evénement de communication

Seul I'interface réseau sait s'il est possible d’émettre ou nécessaire de recevoir.
Ces états sont souvent fugaces, c’est a dire que la possibilité d’émission est liée a la
détection de I'inoccupation du médium ou a des contraintes temporelles. De méme,
si quelque chose arrive sur le réseau, l'interface doit le capturer. D’'une maniéere
générale ces contraintes temporelles sont « affaiblies» par I'usage de tampons in-
ternes. Cependant le systeme ou 'application doivent acquérir les données a leur
arrivée et émettre au meilleur débit possible. Il est donc important d’asservir I'im-
plantation de la communication a ces événements. Ceci suppose donc que le sys-
teme (au sens large) puisse les détecter et réagir.

4.1.2 Interruption versus scrutation

Idéalement un systeme doit répondre aux événements externes des qu'ils se pro-
duisent. On parle donc de sgactivité, c’est a dire, du délai entre la manifestation
de I'événement et sa prise en charge par le systeme. Pour cela, deux méthodes sont
couramment utilisées :ititerruption et lascrutation (polling). L'emploi d’inter-
ruption est I'approche «classique » pour avertir de I'occurrence d’'un événement
asynchrone. Lorsque celui-ci se produit, I'interface réseau engendre une interrup-
tion au processeur et une procédure dite «traitant d’interruption» est exécutée.
Dans le cas de la scrutation, il est nécessaire de vérifier périodiquement I'état de
I'interface (procédure de scrutation).

La scrutation :  La scrutation ne pose pas de contrainte forte sur le matériel et

le systeme. Par contre, elle pose énormément de probleme logiciel. Pour définir un
meécanisme efficace de scrutation il faut un mécanisme peu colteux qui permette de
consulter l'interface avec une période d’échantillonnage appropriée au comporte-
ment temporel du réseau. Une fréquence trop élevée introduit des tests inutiles ; une
fréquence trop basse ne permettra pas d’émettre au mieux ni d’acquérir tous les
messages. La mise en ceuvre efficace de la scrutation est délicate. Nous trouvons les
solutions suivantes :

— le probleme est renvoyé au niveau applicatif c’est a dire que I'application
s’occupe de réaliser la scrutation a une fréquence appropriée pour assurer un
niveau d’efficacité souhaité.

— un processus spécifique est dédié a cette tache. Lefficacité de la scrutation va
dépendre totalement du contréle de I'ordonnancement des processus.

— la scrutation est faite via un traitement déclanché par l'interruption horloge.
Ceci garantit une période fixe de scrutation. Ici on repose donc indirectement
sur le mécanisme d’interruption.

sous peine de perte de message.
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Interruption :  Le mécanisme d’interruption a été congu pour une réaction ef-
ficace a un événement externe. Celui ci est observé en permanence par un circuit
qui interrompt le processeur au moment approprié. C’est le mécanisme idéal pour
obtenir une bonne réactivité.

Dans la pratique, ce n’est pas toujours vrai. Le mécanisme d’interruption a été
congu pour un fonctionnement interne au noyau du systéme. Aujourd’hui le mé-
canisme d'interruption offert au niveau applicatif est lourd car il suppose un pré-
traitement au niveau du noyau pour détecter le processus concerné, une simulation
logicielle de I'interruption sur les processus suivie d'un délai d’'ordonnancement
variable pour le réactivation de celui-ci. Un mécanisme efficace au niveau systeme
peut se révéler inefficace a un autre niveau.

L'efficacité d’'une interaction avec le réseau ne dépend donc pas seulement de la
réactivité du mécanisme utilisé mais de sa mise en ceuvre et du nombre d’activations
nécessaires pour effectuer un travail de communication donné avec une efficacité
donnée. Par exemple, sil'interruption n’est plus engendrée a l'arrivée d’'un message
mais a chaque arrivée d’'un octet, le systeme peut étre «écroulé» par le nombre
d’interruption a traiter.

Contrainte d'’utilisation : Le cas défavorable pour I'utilisation d’interruptions
correspond a des inter-temps entre événements voisin du colt du mécafiame

ce qui concerne la scrutation, il correspond a un taux d’échec trop important di a
une fréquence inappropriée. C'est qui se produisait sur notre machine IBM SP1 (in-
terface TB2) avec la version prototype de MPI (MPI-F [79]) ou il était possible de
faire fonctionner MPI en mode interruption ou en mode scrutation. Dans le premier
cas, le nombre d’interruptions engendrées pour une communication MPI dégradait
la communication élémentaire de facon intolérable. Dans le second cas, la période
de scrutation déclenchée par une interruption horloge étant trop importante. L'ob-
tention d’une efficacité raisonnable était donc a la charge de I'application.

Pour diminuer la dégradation il est intéressant, si l'interface réseau le permet,
de retarder le traitement de facon a traiter plusieurs messages a la fois pour le colt
d’'une seule exécution du mécanisme. C’est ainsi que I'on peut mettre un délai de
garde, déclenchant la scrutation si celle ci n’est pas faite au bout d’un certain temps.
On peut aussi mélanger les deux mécanismes. Dans le cas de séries d’événements
trés proches séparées par des durées importantes, il est possible de traiter le premier
événement par interruption et les autres par scrutation [114]. C’est ce qu'il aurait
été nécessaire de faire pour le SP1. De nombreux projets explorent ces compromis :
EARTH-MANA [97], J-machine, [123], Remote Queues [27], et MIT Alewife [1].

2¢c’est généralement vrai pour des petits messages.
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4.1.3 Le traitement de messages

L'acquisition des messages pose un probleme spécifique. En effet, il est néces-
saire de localiser I'emplacement mémoire ou celui-ci doit étre mis. Ce n’est pas le
cas pour une émission qui fournit cette information. Dans la technologie « classique »
des communications (TCP/IP, par exemple), le message est acquis dans un tampon
intermédiaire du systéme ou rejeté faute de tampon. L'application vient retirer le
message des tampons. Cette méthode simple est devenue inacceptable car :

— larecopie systématique du message interdit I'exploitation efficace des réseaux
haut débit.

— la réactivité obtenue pour une application de calcul ou de mouvement de don-
nées distribuées est faible.

C’est pourquoi nous présenterons surtout les nouvelles approches élaborées dans
le cadre de la multiprogrammation légere. Elles sont au nombre de troimetes
sages actifsle mécanisme dipcall et celui degpop-up Avant de les présenter, nous
allons brievement décrire la facon dont un message peut étre acquis et les con-
traintes associées. Généralement tout message est véhiculé sur un réseau en un ou
plusieurs paquets élémentaires dont le premier contient la description du message.
Le premier paquet doit étre recu et décodeé. Il doit étre possible de déduire le nombre
de paquets suivants et la zone mémoire ou les mettre avant leur arrivée :

— si c’est possible, on recoit les paquets dans leurs zone de destination finale.
On parle de communication zéro-copie.

— si c’est impossible, il y aura copies des premiers paquets dans des tampons.
Un mécanisme de contréle de flux doit interdire de se trouver dans le cas ou
aucun tampon n’est disponible pour y mettre un paquet.

Une méthode simple est de n’émettre que le paquet descripteur. Le reste est émis
a la réception d’'un acquittement qui n’est envoyé gue lorsque la zone de réception
est connue. Elle a I'inconvénient de nécessiter plusieurs allers et retours dans le
réseau pour I'émission d’'un message. Toutes les méthodes suivantes d’acquisition
des messages sont congues pour s’adapter au mieux des possibilités du réseau sous
jacent.

Les messages actifs

Le fondement de base desessages actif§MA) [164] est que l'arrivée d'un
message provoque I'exécution d’'une procédure dont le message est le paramétre.
Typiguement un message actif est composeé de l'identification de I'émetteur, du nom
de la fonction traitante du message actif (la procédure a exécuter a l'arrivée), et
par un certain nombre de parametres pour cette fonction (de zéro a quatre). Les
messages actifs sont implantés par trois primitivesjuest get, etpoll.
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Malgré la similitude avec 'appel de procédure a distance (RA€ message
actif a un objectif différent : son réle principal est d’extraire les messages de l'in-
terface réseau et de les insérer le plus vite possible dans le calcul. La détection de
I'arrivée du message actif peut étre faite soit par interruption soit par scrutation,
selon le schéma de la figure 4.1.

Traitant . .
d’interruption  Traitant MA

Thread Thread Traitant MA

AN vy
Interface réseau Interface réseau
Réseau Réseau
(a) Par interruption (b) Par scrutation

Figure 4.1 Fonctionnement schématique des messages actifs

En utilisant la méthode «par interruptions », l'interface réseau interrompt le
threaden exécution lorsqu’'un message arrive (pas 1 sur la figure 4.1.a). Ceci dé-
clanche un traitant d’interruption (pas 2) lequel lit le paquet descripteur du message
de l'interface réseau. Il en extrait les informations nécessaires, dont la procédure a
exécuter (pas 3), et appelle cette procédure (pas 4). Celle-ci transfere les données
du réseau vers une zone mémoire conventionnelle par I'opégae(pas 5).

Le bon fonctionnement suppose que le premier paquet étant acquis, la durée
de la prise en compte de l'interruption jusqu’a I'exécution du pregetpermette
d’acquérir les autres paquets a la volée. Dans le cas contraire, les paquets doivent
étre mémorisés. Si cela n’est pas faitgétengendre un acquittement qui provoque
I’émission des paquets qu'il attend.

Le cas «par scrutation» est similaire. Ici, 'application est responsable de la
scrutation du réseau de facon périodique par un appel explicite a la procédure de
scrutation poll()). Linterface réseau est alors consultée (pas 1 sur la 4.1.b), et en
présence d’'un message, le traitant de message actif est exécuté (pas 2). Comme
dans le cas précédent pour les primitives de tygieun transfert des données est
fait entre l'interface réseau et une zone mémoire (pas 3). Dans le cas de la scrutation,
une copie dans des tampons est donc toujours nécessaire. Elle peut ne concerner que
le paquet descripteur si un acquéreur (get) déclenche I'envoi des autres paquets.

Dans les deux méthodes, interruption ou scrutation, le traitant de message ac-
tif s’exécute avec la pile d’exécution dbreadactif a cet instant. C'est le grand

SRemote Procedure Call.
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avantage apporté de cette méthode : il élimine tous les colts associés a l'ordo-
nancement d’uthreadspécifique. Cependant, si le traitant du message réalise des
attentes ou se bloque, il peut provoquer des inter blocages. Pour les éviter aucun ap-
pel potentiellement bloquant ne peut étre fait, aucun mécanisme de synchronisation
(verrous, variables de condition) ne peut étre utilisé par un traitant. C’est le défaut
de cette solution. S'’il est impératif qu’un traitant réalise une opération bloquante

il doit déléguer ces actions critiques a deseads« normaux» via un mécanisme
approprié comme lesontinuations [55].

En dernier ressort le débit d’acquisition de message est complétement défini par
la somme de la durée de déclenchement du traitant et de la durée de traitement. La
méthode d’acquisition par message actif est donc trés liée a I'implantation d’'un mé-
canisme d’interruption efficace. Ce mécanisme est généralement fournit au niveau
natif d’'un processeur ou dans certains noyaux temps-réel. La plupart du temps,
(comme dit en introduction du chapitre) la prise en compte d’'une interruption au
niveau applicatif est trés lourde, ce qui limite fortement 'efficacité du message actif
compte tenu des contraintes de programmation qu’il induit au niveau du program-
meur ou des contraintes de mémorisation au niveau réseau. C’'est pourquoi d’autres
méthodes ont été proposeées.

Le mécanisme de messages actifs a été initialement employé lors de I'implanta-
tion de SplitC [49] et dans la conception de systemes comme TAM (Thread Abstract
Machine)[50], J-Machine[123]. Le principe des messages actifs a été encore utilisé
par Fast Messages [126] et par MADELEINE [26].

Le mécanisme d’ Upcall (appel ascendant)

Dans cette méthode uhreadspécialisé est responsable du traitement de tous
les messages qui arrivent au nceudti@eadest souvent nomméémon de com-
munication. Le démon est toujours en attente de message. A l'arrivée du paquet
initial d’'un message, il est activé. Il sélectionne la procédure a exécuter de la méme
facon que pour un message actif et I'appelle. Celle-ci acquiert le reste du message.
A la fin le démon se met en attente du prochain message. Par rapport au message
actif, la méthode d’appel ascendamp¢all) diminue les contraintes de programma-
tion pesant sur la procédure de traitement de message.

Le traitant est exécuté maintenant dans un contexte a part, celui du démon, ce
qui rend possible I'utilisation de mécanismes classiques de synchronisation entre
threadsnécessaires pour assurer la modification atomique de données ou la signal-
isation d’'un traitement a faire de facon différée. Pendant que le démon est blo-
qué, aucun autre message ne peut étre recu. Il est donc nécessaire de contrdler
finement la durée de transit en section critique. De plus I'usage d’opérateur blo-
guant (P sur sémaphore, attente de condition) est exclu du fait des risques d’'in-
terblocage. Il est aussi généralement impossible d’effectuer des communications
qui risqueraient d’étre bloquantes. On retrouve donc, sous une forme allégée, des
contraintes voisines de celles associées aux message actifs.
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Le bon fonctionnement de cette méthode est aussi assujetti a des contraintes de
réactivité. Une prise en compte au plus t6t de I'arrivée d’un message exige d’étre
capable de réquisitionner un processeur pour I'exécution du démon (figure 4.2.a).

Ordonnanceur Ordonnanceur

7 3/ Traitant ,/ 1,/ Traitant
Threadv/ ThreadV y Démon

3

4 z
y Démon = -

Interface réseau Interface réseau
Réseau Réseau
(a) Par interruption (b) Par scrutation

Figure 4.2 Fonctionnement schématique du mécanisripdall

Lorsqu’un message arrive, une interruption est générée (pas 1), ce qui provoque
I'appel de I'ordonnanceur. Léhreaden exécution est arrété (pas 2) au profit du
démon (pas 3). Le paquet initial est extrait de I'interface réseau (pas 4) et le reste
peut étre acquis par le traitant (pas 5). Tout retard dans le démarrage du démon
imposera une mémorisation partielle du message. Si le retard ne peut étre borné du
fait d’'une multiprogrammation n’activant le démon qu’apres tousHesadspréts
a l'arrivée du message, il faut, comme dans la méthode précédente, introduire un
contrdle du flux des paquets.

Si le démon ne peut étre déclenché par interruption, il devra tester périodique-
ment la disponibilité d’'un message (fig.4.2.b). Des que le démon devient actif (pas
1), il consulte I'interface réseau pour vérifier la présence de messages (pas 2). S'ily
en a, le traitant est exécuté (pas 3). Son exécution dépend completement de I'ordon-
nancement dethreads c’est a dire de la possibilité d’indiquer que le démon devra
tourner sur une certaine base temporelle. Ceci n’est généralement possible que sur
un systéme offrant une gestion d’échéances et un mécanisme de priorité.

Le débit d’acquisition de messages dépend du délai d’ordonnancement aug-
menté de la durée de traitement d’'un message. Ainsi les contraintes pesant sur un
mécanisme de traitement d’interruptions, réel ou simulé, se sont déplacés sur I'or-
donnanceur du systeme. Un exemple de systeme basé sur le conpeatlast le
noyau exécutif Panda [20].
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Le mécanisme de PopUp

La méthode suivante est destinée a éliminer les contraintes de programmation
pesant sur la procédure d’acquisition/traitement du message et a rendre le débit
d’acquisition du message indépendant de la durée de ces procédures.

Un threadest créé pour acquérir et traiter tout nouveau message. Comme tout
nouveau message est traité pathneaddédié indépendant des autres, celui-ci peut
se synchroniser a leur gré sans influer sur I'acquisition des nouveaux messages.
Le débit d’acquisition des messages est donc uniquement dépendant du délai de
déclenchement de la création d’'thvead a I'arrivée d’'un message augmenté du
co(t de création dthreadet du co(t de recopie du message chdhieadcréé.

Traitant
d’interruption

]

Thread Thread’ Thread Thread’

VAN X!

Interface réseau

.

Réseau

(a) Par interruption

Interface réseau

.

Réseau

(b) Par scrutation

Figure 4.3 Fonctionnement schématique du mécanismeajeJp

L'implantation de cette méthode est soumise a la méme contrainte que les autres.
Il faut que le délai entre I'arrivée du message et I'acquisition pour le traitant soit
aussi court que possible pour éviter le recours a des tampons intermédiaires ou au
contréle de flux du message. La créationtlread peut étre assurée par traitant
d’interruption (pas 4, fig. 4.3.a) ou par I'exécution de la procédure de scrutation
(pas 2, fig. 4.3.b). Ce qui est important c’est que le délai d’extraction du message
soit le plus court. Une facon d’assurer cette rapidité est de faire I'extraction avant
la création duhreaddédié au message. Sinon il faut garantir queéhread sera
«prioritaire» jusqu’a ce qu'il ait acquis le message (get). Cette méthode rend le
débit de messages acceptés indépendant du traitement des messages. Ceci peut avoir
les conséquences suivantes :

— Le nombre dehreadsa un instant donné peut devenir trés grand des que le
débit de traitement des messages est inférieur au débit d’arrivée.

— Un nombre trop important déreadspeut saturer les ressources du systeme
(mémoire insuffisante) ou I'écrouler si le systeme se dégrade a la charge (sur-
colt d’ordonnancement, écroulement de la pagination, etc).
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— l'ordre FIFO de traitement des messages est difficile a garantir. Par exemple,
un processusi envoie deux messages, et m,, dans cette ordre, vers un
processus destinataife A la réception, deuthreadsseront créés. Ils s’exé-
cutent en paralléle ou de fagon entrelacée. L'exécution du traitement de
apres celui den, doit étre explicitement programmée si nécessaire.

Le méthode dgopupest plus flexible et plus facile a utiliser. C’est un grand
avantage pour le programmeur. Elle pose cependant des contraintes importantes sur
I'implantation deghreads(création) et I'ordonnancement. En particulieur, celui-ci
doit offrir un contréle de priorités pour que cette méthode soit efficace. En dépit des
lacunes des noyaux dhreadsactuels, plusieurs environnements de programma-
tion, comme Nexus [76], x-kernel[98], horus [163JTAAPASCAN-Ob [86] utilisent
ce concept pour effectuer le traitement des messages. La section suivante présente
I'état de I'art de I'intégration de la communication a la multiprogrammation légére.

4.2 Etatde l'art

La plupart des implantations actuelles ont choisi d’intégrer des noyaux de mul-
tiprogrammation légere existants a des bibliotheques de communications existantes
(MPI[88], PVYM[85]). Certains projets ont choisi de reconcevoir un des deux éle-
ments. Un seul projet, Panda [20], a reconcu les deux parties.

Les projets qui ont choisi de réutiliser une bibliotheque de communication ont
da faire face aux problémes posés par I'utilisation d’une « boite noire » n’ayant pas
été concue pour étre utilisée concurrement partiesdset offrant rarement une
implantation efficace. Par ailleurs, les projets different par le niveau auquel I'inté-
gration de la multiprogrammation légere et de la communication légére a été fait.
Dans les cas les plus simples, on a affaire a une simple intégration de la commu-
nication & la mécanique de multiprogrammation. A 'opposé se trouve I'approche
essayant de proposer une interface applicative rendant la distribuition transparente
a l'utilisateur. Quel que soit le niveau choisi, I'architecture d’intégration est voisine
et fait face a des problemes et solutions communes.

4.2.1 Architecture et niveau d’intégration

L'architecture d’intégration est identique pour tous les projets (fig. 4.4). Une
couche logicielle assure I'interface entre I'application placée sur un processus et les
noyaux de communication et de multiprogrammation Iégere. Cette couche assure en
outre la coopération entre ces deux noyaux. Elle permetla@adsplacés sur un
processeur virtuel d’'un nceud de communiquer avedtdeadsd’autres nceuds par
I'intermédiaire d’un sous ensemble des fonctions de la bibliotheque de communcia-
tion. La multiprogrammation Iégere est utilisée pour le recouvrement des communi-
cations par le calcul. Ainsi, par exemple, Nexus[76], Panda [2O0iARASCAN-Oa
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Espace utilisateur

odod

Interface d'intégration 0 Espace utilisateur
D ou
Noyau de Noyau de
communication processus légers u Espace noyau
0
Systéme d’exploitation O Espace noyau
0

Figure 4.4  Architecture «classique» d’'un noyau exécutif

[42], PM? [120] offrent un mécanisme de communication de tpppup ATHA-
PASCAN-Ob [86] offre en plus des canaux bi-points ertieeads D’autres projets

ont cherché a proposer une interface masquant plus ou moins les problemes liés a
la distribution, comme :

— le placement dynamique dereads
— la migration dehreads
— le partage et la synchronisation d’accés a des données distantes.

Dans une telle approche, la couche d’intégration doit offrir une nomenclature
globale deghreadset des objets associés. C’est le cas des projets Chant [90] ou
Compositional C++ [37]. Aller plus loin exige des abstractions de plus haut niveau
gue I'union d’'une interface POSI¥ireadset d’'une interface MPI (RHAPASCAN-

1 [82], ORCA [12]). Les fonctionnalités de partage des objets, et de régulation
de charge exigent des coopérations entre les différentes couches des nceuds. Notons
gue certains projets, comme RThreads[56][57][58], proposent d’atteindre cet objec-

tif par un noyau de gestion de mémoire virtuelle distribuée. Dans ce qui suit, nous
nous restreindrons au probléme de fournir #weadsles deux services de base
communs a tous les projets quelque soit le niveau d’intégration choisi. Le premier
est celui de I'acces concurrent dbseadsa la communication. Le deuxiéme porte

sur I'interaction communication-multiprogrammation légére nécessaire a la bonne
progression des communications. C’est le probléme de «tester et faire avancer» les
communications.

4.2.2 Acces concurrent

L'implantation des noyaux de communication nécessite généralement le main-
tien des diverses informations liées a son état interne de fonctionnement. Ces in-
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formations sont encapsulées dans des objets opadizesiise a jour, ou méme la
lecture, de ces informations doit étre atomique. Dans une bibliotheque utilisée par
un seulthread'atomicité est garantie de fait. Des que plusietimeadspeuvent
s’entrelacer au cours de I'exécution de la bibliotheque, il y a risque de corruption et
d’erreur (fig. 4.5.a). La plupart des bibliotheques MPI disponibles (LAM, MPICH,
CHIMP, etc), malgré la définition d’une interfatteread-safepar le standard MPI,
présentent ce défaut.

int f0(....) { int f0(....) { int f0(....) {

receive(src, msg)

lock();
receive(src, msg);
unlock();

lock();
|_receive(src, msg, req);
Inqueue(req);

} unlock();
} wait(req);
}

Thread1l  Thread2  Thread 3
Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 1  Thread 2  Thread 3

(a) Unsafe (b) Safe (c) Aware

Figure 4.5 Aspectshread unsafetythread safetetthread awareneste MPI

On rend le noyau de communicatithread-safeen garantissant son exécution
en exclusion mutuelle (fig. 4.5.b). Ce verrouillage peut étre de longue durée et nuire
a la vivacité du systeme. Il peut engendrer des interblocages. En particulier si les
threadssont implantés en espace utilisateur (modele N :1), le blocagetidfaad
a l'intérieur du noyau de communication provoque le blocage de tous les autres
threadsexécutés par le processus lourd « portant thieadbloqué. Il faut pouvoir
rendre les opérateurs de communicatibread aware Deux approches voisines
sont possibles. Elles supposent que I'on puisse soit tester la faisabilité d’'une com-
munication soit disposer d’opérateurs non bloquants.

Dans le premier cas, on déléegue a une procédure de scrutation la tache d’ef-
fectuer les communication quand elles sont possibleshtemddemandeur trans-
met, via une file, une description de la communication a faire. Une procédure de
scrutation périodiquement appelée exécute celles qui ne sont pas bloquantes a ce
moment. C’est le cas, par exemple, des appels sydentietioctl d’'UNIX.

L'autre solution repose sur I'existence d’opérateurs de communication non blo-
quante. Une communication bloquante est remplacée par une non bloquante. A ces

4Un objet opaque est un objet dont la structure interne nous est inconnue. L'accés aux membres
est fait au travers de fonctions spécifiques.
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opérations non bloquantes sont associées des objets apgupléges(reques), qui
permettent de savoir si une requéte est terminée. Une procédure de scrutation péri-
odiquement appelée examine les requétes terminées.

Lorsqu’une requéte est terminée, sa fin est signaléhraad I'ayant initiée,
lequel est donc débloqué et peut suivre son exécution. Ce fonctionnement est ré-
sumeé par les procédures de la figure 4.6. On a bien réussi a réduire le blocage lié a
I'exclusion mutuelle des communication en mémorisant dans une file les commu-
nications bloquantes.

Dans ce qui suit on détaillera le cas des opérateurs non bloquants que nous avons
rencontrés en MPI.

\* interface de communication *\ \* Procédure de scrutation
* (Traitant d’interruption)

*\

int NewReceive(src, msg) {

lock();
I_receive(src, msg, req);

void Poll(void) {

lock();

Lnn(?gcefg-( red) forall req in Queue
wait(reqi' if (probe(req))

' Dequeue(req);
) signal(req);

unlock();

Figure 4.6  Fonctionnement général de la scrutation

4.2.3 La problématique «tester et faire avancer »

Le probléme est de garantir 'avancement d’'une requéte de communication lancée
lors de I'appel non bloquant. En d’autres termes, il faut inspecter régulierement la
file de « communications en cours d’exécution» (requéte). Idéalement il faut réagir
a une requéte de communication des que le réseau est prét a émettre ou des qu’un
message arrive. En régle générale, les noyaux de communications tels que MPI et
PVM ne font pas remonter un signal d’interruption vers I'application. En effet, la
fin d’envoi, ou la vérification de 'arrivée d’un message, n’est faite que lors d’'un ap-
pel & une primitive prévue pour cela. Il est alors nécessaire de venir périodiquement
«tester et faire avancer»les communications.

La fréquence de «tester et faire avancer» dépend du régime de communica-
tion de I'application. Si I'on scrute le réseau a une fréquence trop élevée, on volera
du temps d’exécution auhreadsde calcul. On provoquera des commutations de
contexte d’autant plus inutiles que la fréquence d’envoi de messages est faible. Par
contre, sil'on scrute a une fréquence trop basse, les délais de communication seront
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allongés en conséquence et ils provoqueront éventuellement des attentes de calculs.
Cette question de la scrutation («tester et faire avancer») est la méme que celle
discutée a la section 4.1.2. La seule différence est que ce probleme a été déplacé
du niveau interface réseaul/traitant de message vers le niveau noyau de communica-
tion/application utilisateur.

Au niveau application utilisateur, la mise en ceuvre de la scrutation dépend des
facilités fournies par le systéeme d’exploitation, par la librairiglteadset par le
noyau de communication. En effet, I'appel de scrutation peut étre fait par :

— l'application elle méme.
— unthreadspécialisé (démon de communication).

Dans le premier cas, I'application appelle la procédure de scrutation. L'avan-
tage de cette solution est de libérer la couche d’intégration de ce probleme. L'in-
convénient est que le programmeur doit choisir les bons endroits et moments pour
exécuter la scrutation. L'insertion automatique d’appels a la procédure de scrutation
par un compilateur, ou pré-processeur, est une solution encore hors d’atteinte de la
technologie. Le programmeur hérite donc d’une tache tres délicate.

La deuxieme possibilité est d’'employeriimeadspécialisé. La période de scru-
tation dépend des priorités et des politiques d’ordonnancement mises a disposition
par le systeme d’exploitation et/ou par la librairietdeeads Ainsi dans le cas d’'une
politiquesans temps partagé - sans prioritésthreadqui exécute la scrutation a la
méme priorité qu’urthreadutilisateur. La période de scrutation n’est pas prévisible
(durée d’exécution cumulée ddweadspréts). Dans le cas d’'une politiqaemps
partagé sans prioritéle temps partagé fixe une borne supérieure au délai d’attente
d’'un thread: il est donné par le produit charge (nombrettdeeadspréts) par le
guantum On peut donc avoir une borne supérieure a la période de scrutation. Dans
le cas d’'une politiqudemps partagé avec prioritégnthreadprioritaire a un délai
d’attente borné par lguantum La période de scrutation dépendra donc de la prior-
ité duthreadde communication par rapport a celle des utilisateurs.

A I'heure actuelle, la plupart des systemes UNIX (Solaris, Linux, AlX, IRIX,
etc.) implantent leshreadsen suivant un modéle 1 :1, c’est a ditBreadsnoyau
(kernel thread. Ceci s’explique par le fait que ce modeéle est simple et offre la
capacité d’exploiter le parallélisme réel présent sur des machines multiprocesseurs.
L'ordonnanceur UNIX «classique» essaie de garantir que les processus (et les
threads par conséquent) disposent des processeurs pendant des durées égales lors
d’une période donnée. La valeur quantumet I'affectation des priorités sont sous
le contrdle du systeme. On peut estimer donc qthueadparmik threadsutilise un
pourcentagé /k du temps processeur. La priorité d’'threadcroit avec son temps
d’inactivité. Ainsi, unthreadeffectuant des entrées-sorties devient plus prioritaire
afin de rattraper son «retard» de calcul.

Dans un tel cas, léhread spécialisé (démon) est considéré commehread
sans prérogatives particulieres : il a droit a une part équitable Y de temps
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d’exécution. Sa priorité instantanée dépendra de la durée des blocages sur les en-
trées/sorties et du temps de calcul passé a scruter. Ceci a un effet direcesur la

tivité du systeme. La période de scrutation ne peut pas étre inférieupeaatum

en présence dbéreadsde calcul. Par contre, le démon peut monopoliser inutilement

le processeur (du fait du «retard » accumulé) si la fréquence de communication est
basse.

Un autre point concerne I'efficacité de la scrutation. Dans le pire de cas il s’agit
d’explorer la liste des requétes possibles pour trouver celles faisables ou faites. Le
codt croit avec la taille de la liste. On mesure ici I'intérét d’un dispositif actif (mes-
sage actifupcall) qui permettrait d’exécuter une procédure bien déterminée lorsque
les communications sont terminées ou deviennent faisables.

4.3 Les noyaux exécutifs existants

Les exemples d’intégration de la communication a un noyau de multiprogram-
mation Iégére ont fait face au méme probléme d’utilisation de bibliotheques ne re-
montant pas au niveau applicatif fonctionnalités de type messageugutill, ou
popup Bien qu’existant de facon interne au niveau systeme ou bibliotheque, ces
mécanismes ne sont pas disponibles. Linterface est donc une interface classique de
type send/recv (cf. chapitre 3). Un point important de tous ces projets a porté sur
la reconstruction de ces fonctionnalités au niveautdesadspar la mise en place
d’une scrutation appropriée.

4.3.1 Nexus

Le noyau exécutiNexus[76], développé au sein de I’Argonne National Labo-
ratory, lllinois (USA), a été congu dans le but de fournir un support a I'exécution
d’applications paralleles sur architectures distribuées hétérogeerssoffre une
série de fonctionnalités plutot destinées a des compilateurs de langages paralleles
gu’'a des programmeurs d’applications paralleles. Essentiellement, ces fonctionna-
lités concernent la multiprogrammation légére et la communication.

Nexus présente plusieurs niveaux d'abstraction, ce qui permet la réalisation
d’une applicatioNexusen utilisant plusieurs langages de programmation, plusieurs
exécutables, différents types de processeurs et différents protocoles Nesaza
éte utilisé pour la réalisation de compilateurs de langages paralléles, comme CC++
[36] et Fortran M [75], et comme bibliotheque de communication pour MPICH
[88], nPerl [74] et CAVEcomm [48]. Le proje€lobus[73], qui définit un environ-
nement pour la programmation distribuée de haute performance dans un cadre de
metacomputingl46] , a pris Nexus base.

Nexus est organisé sur cing abstractions fondamentalesnodeslsles con-
texteslesthreads lesdemandes de service distafsmote service request (RSR)
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et lespointeurs globauxglobal pointers (GP). Une application Nexus s’exécute

sur une machine virtuelle composée d’un certain nombneodadsdéfinis au mo-

ment du lancement de I'application. Cet ensemble peut évoluer dynamiguement soit
par ajout soit par suppression. Lamtextesont créés a l'intérieur de chagoesud

et représentent un espace d’adressage similaire a celui d'un processus UNIX, ou les
threadssont créés et exécutés. Plusiecmatextegpeuvent étre créés sur un méme
nceud et chaqueontextgeut avoir plusieurghreadsen son sein.

A l'intérieur d’un méme contexte la communication est faite par mémoire parta-
gée. L'identification du contexte destinataire sur un nceud distant est faite par I'ab-
straction de pointeur global. Le pointeur global est une structure de données qui
contient une référence directe a un objet dans un contexte ou une référence indi-
recte. Dans ce cas, cette référence permet de localiser (au sens d’'une adresse réseau)
la prochaine référence. La seule primitive de communication offertdgersest la
demande de services distafrismote service request, ou RSBe concept combine
les concepts de message aatfcall, oupopup Si Nexus est utilisé sartbread le
fonctionnement est celui des messages actifs. En présence de pltisieads un
démon interpréte un message comme une requéte d’exécution defyecréa-
tion dethreaddédié), ou de typeapcall (exécution par le démon).

Le pointintéressant est la facon dont le gestionnaire de RSR sur un nceud détecte
I'arrivée d’un message RSRlexuspropose plusieurs implantations de RSR selon
la possibilité et I'intérét de modifier le systeme d’exploitation, et les fonctionnalités
présentées par le noyau de processus légers et par le noyau de communication du
systeme cible. Fondamentalement quatre solutions sont possibles :

Réception bloguante :cette méthode est possible lorsque le noyau de com-
munication et le noyau direadspermettent a uthreadde se bloquer sur

une primitive de communication sans bloquer les autinesads Cette so-

lution considére donc un noyau de communication de tpead awareet
I'emploi d’un noyau de multiprogrammation Iégére du type 1 :1 ou M :N.
Dans ce cas, il est possible d’affecter dans chaque contexteaadpartic-

ulier pour gérer le traitement des requétes RSR provenant d’autres contextes.
Un telthreadreste bloqué jusqu’a ce qu’'une demande de RSR arrive.

Scrutation a la demande :la scrutation du réseau est faite par appel explicite
a une procédure, qui vérifie I'arrivée des RSR. Ainsi, il est possible d’'insérer,
a certains points de I'exécution diseadsde calcul, un appel a cette primi-
tive. La scrutation est donc a la charge de I'application.

Scrutation par un thread spécialisé :cette méthode est employée quand le
noyau de communication ne permet pas #ueadsde se bloquer sur une
opération de communication sans provoquer le blocage du processus entier.
Cela est notamment le cas de tous les noyauki@adsau niveau utilisateur.
Untheadspécialisé vérifie I'arrivée des demandes RSR via des primitives non
bloguantes. La réactivité du systeme dépend fortement des caractéristiques
propres a I'ordonnanceur du systeme (politique d’ordonnancement, priorités,
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préemption, etc...) qui détermine les moments othtead spécialisé sera
execute.

Basé sur interruption : cette technique repose sur la disponibilité d’une in-
terruption lors de I'arrivée d’une requéte RSR. On est dans un pur schéma
de message actif avec les problemes de programmation associée (cf. section
4.1.3). Le point critique est le colt de remontée d’une telle interruption du
systéme jusqu’au processus cible (traitant de signal). Ce codt devient de plus
en plus important d’autant que les latences réseaux diminuent.

Toutes ces solutions présentent des avantages et des inconvénients plus ou moins
importants en fonction des caractéristiques propres aux systemes cibles. Une trés
intéressante discussion et évaluation de ces politiques est présentée en [76]. Les
différentes mesures de performances réalisées sur des grappes de monoprocesseurs
par les développeurs déexusmontrent que le surcodt introduit pAlexus pour
I'envoi de messages de petite taille est relativement élevé (80% sur une machine SP1
par rapport a la bibliotheque de communication de base MPL). En fonction de cette
caractéristiqueNexus s’avere plus adapté aux applications de calcul scientifique
ou de grands volumes de données sont manipulés. Cette méme étude conclut que,
en moyenne, la politique qui donne le meilleur résultat est celle de la scrutation par
un thread spécialisé. Enfin, il y a un dérnier point favorable a cette solution : sa
simplicité d’implantation et la portabilité offerte.

4.3.2 Chant

Le noyau exécutiChant [89] a été développé avec I'objectif d’offrir un envi-
ronnement de programmation paralléle pour des architectures a mémoire distribuée
par I'extension des propriétés de basettiesads Le modéle de programmation de
Chant est celui de la multiprogrammation Iégére ou certaines primitives POSIX ont
été étendues pour permettre leur utilisation indépendammehteadqu’il soit lo-
cal ou distant, comme la primitiyiein par exempl& La principale contribution de
Chantreste la capacité de communication directe etireadspar le biais de primi-
tives de typesendrecv. Lesthreads charftsont aussi appeléstalking threads ».
Parmi d’autres caractéristiques @bant nous pouvons citer les opérations collec-
tives & un groupe direads(ropeg [91] et un mécanisme d’exécution de services
a distance (RSR). Le noyau exécuiiantest utilisé comme support d’exécution
pour un langage data-paralléle dans le cadre du projet Opus [117].

Une applicatiorChant est donc vue comme un ensemble de processeurs virtuels
(processus UNIX) ou s’exécutent dimseads Lesthreadsque I'on souhaite faire

Sles opérateurs en rapport avec la mémoire partagée (verrous, conditions) n'ont pas été étendus.
5Pour rendre possible la communication erttreeadsdistants de fagon transparen@hant
définit un nouveau type diareadconnu par tout le systéme avec un nom global. tBesadssont
appeléshanter Seul leschantersont la capacité de communiquer entre eux en utilisant les primi-
tives de communication de tygendetreceive
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interagir avec leshreadsd’autres contextes (processus), doivent étre impérative-
ment de typechanter Ici, a nouveau, nous sommes confronté au probleme de la
détermination de I'arrivée d’'une requéte de I'extérieur. Le noyau exéCuait
emploie unescrutation au niveau utilisateur et trois politiques ont été utilisées :
thread polls server polls etscheduler polls

La premiére solutionthread polls considére que la scrutation est faite par
le thread qui réalise I'appel. Toutes les opérations de type synchrone sont donc
traduites par un appel asynchrone suivi d'un test de complétude. Dans ce cas-1a, le
threadqui réalise I'opération est toujours dans un état prét a exécuter. Lorsqu’il est
activé par le systeme, il effectue le test de complétude. Si 'opération a été realisée,
le thread suit son exécution normalement; dans le cas contraire, il libere le pro-
cesseur pour un auttleread Ceci nécessite de disposer d’'un opérateur pour « passer
la main» immédiatemenyigld()) qui n’est pas toujours disponiBleu présente
une sémantigue imprécise. Cette solution a comme avantage d’étre extrémement
portable et simple a programmer. La portabilité est assurée par I'existence des pri-
mitives d’envoi asynchrone et test, disponibles dans la plupart des bibliotheques de
communication. L'inconvénient de cette solution est la génération de changements
de contexte qui monopolisent le processeur au détrimettirdadsde calcul.

La deuxieme solutiorserver pollsconsiste a créer uhreadspécialisé qui sera
responsable de la vérification de la complétude des opérations de communication
effectuées par tous lgbreadsutilisateurs (fig. 4.6). Une primitive de communi-
cation synchrone réalisée par timeadau niveau application est donc traduite en
un appel a la version asynchrone de cette primitive, suivie de I'enregistrement de
cette opération dans une structure de données accessiblelpaaldgspécialisé, et
finalement par un blocage en attente de la réalisation de cette opératittmead
spécialisé, lorsqu'il est activé, parcourt cette structure en vérifiant 'avancement des
opérations enregistrées. Quand une opération est finie, il déblotiwedeassocié.

Cette solution évite des changements de contexte inutiles mais introduit le surcodt
de vérification pour chaque exécution, de toutes les requétes enregistrées. Un autre
point délicat est que lehreadspécialisé doit étre exécuté a une fréquence appro-
priée.

Finalement, dans la troisieme solutisoheduler pollsl’'ordonnanceur dethreads
a latache d'effectuer la scrutation. Celui-ci peut donc la faire a chaque commutation
dethread Le contrble de la scrutation est bien meilleur que dans la méthode précé-
dente et présente moins de test inutiles que dans la méthode ou la scrutation est faite
par lesthreadscommunicants eux-méme. Whreadutilisateur en réalisant un ap-
pel de communication synchrone provoque I'exécution de la primitive asynchrone
équivalente, I'enregistrement de cette requéte sur une structure de données appar-
tenant a 'ordonnanceur, et ensuite se blogue en attendant I'exécution de la primi-
tive. L'ordonnanceur lors de son activation parcourt cette structure en cherchant un
threadpour I'exécution. S'il trouve uthreadbloqué en attente de communication
pour lequel la communication est prétetHeeadest réactivé ; sinon I'ordonnanceur

"Pas dans le standard POSIX.
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continue sa recherche d’'tinreadprét. L'avantage de cette solution est la réduction
du nombre de changements de contextes et de tests de requétes. L'inconvénient est
la modification nécessaire de I'ordonnanceuttdeads

Les développeurs déhant ont vérifié le comportement de ces trois politiques
de scrutation par I'exécution d’un programme synthétique ou plusieurs paires de
threadsdistants réalisaient des calcul suivis d’'une séquenceeddet recv entre
eux. lIs ont rapporté dans [89][90] un surcoltidé&; pour la solutiorthread polls
par rapport a la solutioscheduler pollsLa solutionserver pollsa donné les moins
bons résultats. De ce fait, la solution retenue a été cellerdad pollscar le surcodt
introduit est compensé par la facilité de programmation. Ce résultat est contradic-
toire avec les résultats déexus[76]. Dans ces deux projets, les expériences ont été
conduites sur des monoprocesseurs.

4.3.3 Panda

Panda[20] est un noyau exécutif portable concu pour offrir un support général
et flexible pour la réalisation d’environnements de programmation paralléle dis-
tribuée. Initialement prévu pour étre le support exécutif du langage de program-
mation ORCA [12], sa souplesse a permis aussi son emploi pour I'implantation de
PVM et du langage de programmation SR[11]. Le noRamdaa été développé a
la Vrije Universiteit Amsterdan et au MIT.

Le support a la multiprogrammation |égere offerte par Panda est basé sur l'in-
terface POSIXhreadset fournit des primitives pour la création, la terminaison, la
synchronisationj@in, verrous, variables de condition) et pour la gestion des prio-
rités. Panda implante sésreadsde deux facons différentes. La premiére consiste
a utiliser, si disponible, le noyau dbreadsdu systéme cible. Dans ce cas la son
implantation est réduite a un carrossage des primitives existantes sur ce noyau pour
les adapter a I'interface Panda. C’est le cas de Panda sur Solaris. Dans le cas ou le
systeme cible ne présente pas de noyathdeads ou s’il n’est pas adéquat (non
efficace, manque de fonctionnalités, etc.), Panda offre son propre noyau implanté
selon un modéle N :1. Panda offre des primitives de communication point a point,
d’appel de procédures a distance et de communications collectives (groupe).

Le principe de base pour la réception de messages suit un mautzdé. Les
primitives point a pointgend receivg sont disponibles en versions synchrone ou
asynchrone. Un message peut étre recu soit par une fonction enregistrée au préal-
able (primitiveregistel) soit par une opération explicite deceive Pour I'appel de
procédure a distance, Panda propose une solution classique ou un client demande
I'exécution d’'une procédure a un processus distaall)(et attend le retourré-
ply) d’'un résultat. La procédure exécutée doit étre enregistrée auparavant (primitive
registes).

La communication de groupe présente une sémantique d’ordre total qui garantit
gue, en cas d’envois multiples, les messages sont recus dans un méme ordre par tous
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les processus appartenant au groupe impliqué. Les primitives de communication de
groupe permettent a un processus de rejoindre un grgnipg e quitter un groupe
(leave, et d’envoyer un message au grouper(d.

La machine virtuelld?andaest composée d’'un ensemble de processeurs virtu-
els, appeléplatforms selon la terminologie Panda. Chaqiatformexécute un dé-
mon responsable de la réception et du traitement des messages. Chaque fois qu’un
message arrive, le démon réalise wptall vers le traitant de réception de mes-
sages de Panda. La détection de l'arrivée de messages est fastrygation et
par interruption de facon intégrée. Le choix de I'une ou 'autre méthode est fait
dynamiguement en fonction de I'état d’exécution de I'application. La méthode par
défaut est celle de l'interruption. Si aucthreadn’est prét a exécuter, Panda com-
mute la détection par interruption vers celle par scrutation. Lorsgbheaddevient
actif, Panda repasse au mode interruption.

L’autre caractéristique importante de Panda est sa portabilité assuré par la couche
interface systemdous les détails spécifiques d’'une architecture cible sont encap-
sulés par cette couche. Ainsi porter Panda sur une nouvelle architecture consiste
essentiellement a (a) implanter la couche systeme pour cette architecture, et (b) a
réaliser des réglages fins sur la couche Panda. Panda a été porté sur plusieurs sys-
temes d’exploitation (Amoeba, SunOs, Solaris et Parix) et machines (CM5, Parsytec
GCel, Parsytec PowerXplorer, CS2 et grappe de monoprocesseurs SPARC reliés par
myrinet).

L'environnementPanda a été employé comme base pour une série d’expéri-
mentations. Plusieurs variantes d’'implantations d’'ORCA ont donné des résultats
trés intéressants sur I'intégration des techniques de scrutation et d’interruption [110]
[111]. Ces expérimentations ont été conduites sur une grappe de monoprocesseurs
(SPARC) reliés par un réseau myrinet. Le systeme d’exploitation utilisé a été Amoe-
ba, et, comme protocole réseau, une version modifié de Fast Messages de facon a
permettre I'activation et la désactivation des interruptions.

D’autres expériences ORCA ont été menées pour évaluer I'utilisation de ces
méthodes et les surcolts dls aux changements de contexte ethredesPanda
et Orca [19][125]. Ici, la base expérimentale a été une grappe de monoprocesseurs
SPARC, tournant sur Amoeba, interconnectés par un réseau ethernet a 10 Mbits/sec.

4.3.4 MPI-IBM

Le produit MPI disponible sur le machines SPx d’IBM #stead-aware Le
premier effort d’intégration dethreadset des communications fait par IBM a été le
prototype appelé MPI-F [79]. Ce prototype a été remplacé par la version MPI-IBM
2.3 disponible depuis la version AlX 4.2.

MPI-F est basé sur MPICH ou toutes les couches plus basses ont été réécrites
pour utiliser MPL, la bibliotheque de communication native des machines IBM
SP1 et IBM SP2. MPI-F projette (mappe) la mémoire du sous-systeme de com-
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munication directement dans la mémoire des processus utilisateurs. Cette approche
évite les copies entre la mémoire d’un processus utilisateur et I'adaptateur de com-
munications employé par les machines IBM SP. Par conséquent, les primitives de
communication de MPI-F présentent un débit et une latence tres proche de celle de
la bibliotheque native MPL. L'autre composant de MPI-F est une bibliotheque de
processus légers accessible par le sous-systeme de communication. Au niveau uti-
lisateur, MPI-F offre une interface de programmation conforme a la norme POSIX
(plutdét DCE Draft 4). Limplantation est en mode utilisateur (N :1).

Etant donné que le noyau dereadest de type N :1, MPI-F ne permet pas a
unthreadde se bloquer sur une opération de communication. Il est donc nécessaire
de promouvoir des mécanismes non bloquants pour la progression des communi-
cations. Dans MPI-F 'avancement des communications se fait donc som-par
terruption lors de l'arrivée d’'un message, soit par I'appel a une fonction explicite
de scrutation. Linterface de communication des machines IBM-SP (TB2) offre
un mécanisme d’interruptions pour signaler I'arrivée d’'un message. La gestion des
interruptions introduit un tel surcodt sur la latence de message que ce mode est
inutilisable. La scrutation explicite, ou périodique, est donc normalement utilisée.
L'approche retenue par MPI-F, parmi celles possibles [111], est la suivante :

— une scrutation du réseau est faite chaque fois que I'application réalise un appel
a une primitive de la bibliothéque de communication.

— l'ordonnanceur déhreadsdu noyau réalise la scrutation a certaines phases de
la procédure d’ordonnancement.

— la scrutation est déclenchée par un « chien de garde » qui s’occupe de scruter
le réseau périodiquement par I'intermédiaire d’une interruption horloge ; cela
garantit une fréquence minimale de scrutations lorsque les autres n’ont pas
été realisées;

Le prototype MPI-F tournait sur les versions AlX 3.2. Le produit MPI-IBM 2.3
est disponible depuis la version AlIX 4.2. La différence fondamentale entre les deux
systemes AlX est la présence dbseadssysteme (modéle 1 :1). Cependant, le
probléme de détermination du moment ou un message est disponible sur I'interface
réseau reste. Essentiellement trois modes différents de scrutation sont proposeés :
poll, yield etsleep

Dans le premier modegoll, le thread qui effectue I'appel de communication
bloguant, réalise une attente actibeigy waij de la fin de 'opération. Le désavan-
tage de cette méthode est le gaspillage du temps de calcul au détriment des autres
threads En effet cethreadutilise tout lequantumde temps qui lui est dédié pour
réaliser I'attente avant de céder le contréle. Dans le nyield, le comportement
estlégerement modifié, tareadassure toujours la scrutation mais « passe la main »
(yield) si 'opération n’est pas faite. Dans le troisieme maoslegp le thread qui
réalise un appel bloquant est suspenaocked. Chaque fois qu’'un message des-
tiné a MPI arrive a l'interface réseau, MPI recherchéhieead qui correspond au
message arrivé et le débloque (passage a umestdy).
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Dans [32] une évaluation de ces différentes politiques est faite. Ces tests por-
tent sur une grappe de monoprocesseurs. Dans le cadre spécifique de cette étude,
le modeyield a donné les meilleurs résultats. Toutefois ces modes de fonction-
nement présentent une différence au niveau efficacité selon le rapport de calculs et
de communications et le nombre tteeadsbloqués a I'attente d’événements de
communication. La meilleure politique ne peut étre determinée que relativement a
une application donnée.

435 PM?

Le noyau exécutiPM?[120], acronyme pouParallel Multithread Machineest
un environnement de programmation parallele portable congu pour étre le noyau
commun aux différentes couches logielles du projet ESPACE projet propose
un modeéle de programmation et d’exécution pour la réalisation d’applications pa-
ralleles irrégulieres sur des architectures distribuées. L'idée de base de ce projet est
d’atteindre une «virtualisation totale» des architectures sous-jacentes pour sup-
porter de facon efficace et transparente I'exécution d’une application sur un systéme
distribué quelconque.

Le modele de programmatid?M? est basé sur un découpage de I'application
en un ensemble de taches. Le mécanisme essentiel pour ce découpage est celui
de I'appel lIéger de procédure a distancélLightweight Remote Procedure Call
LRPC). Il consiste a créer sur le noeud distantthread spécifique pour la réali-
sation d’'une procédure. Ces procédures sont appséfeses Ceci correspond au
modeélepopup pour le traitement de messages. L'environneniit offre trois
variantes de I'appel Iéger de procédure a distance (LRPC) :

Appel synchrone :un appel Iéger de procédure a distance synchrone corres-
pond a la sémantique de I'appel de procédure a distance « classique »; c’est a
dire que lethreadqui I'effectue est bloqué jusqu’a I'arrivée du résultat.

Appel a attente différée :un appel Iéger de procédure a distance a attente
différée est réalisé en deux temps. Initialementhlead effectue I'appel a

une procédure a distance, et obtient en retour immédiat un descripteur de
I'appel ouclé. Le thread peut attendre et accéder au résultat du service par
I'intermede de llé.

Appel asynchrone :Dans un appel Iéger de procédure a distance asynchrone
aucun retour de résultat n’est attendu par I'appelant.

Il existe un autre mode pour I'exécution de la procédure distante : le mode
quick. Dans ce mode aucuhread n’est créé sur le noeud distant pour exécuter
le service. L'exécution est prise en charge directement ptiréad responsable
de I'extraction du message du réseau. En d’autres termes, le mode «quick» im-

8« Exécution Support for Parallel Applications in high performance Computing Environments »
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plante un modélenessage actifPar conséquent, il impose les mémes restrictions
aux appels effectués par un service (interdiction d’appels bloquants).

Les concepteurs deM? ont décidé de développer leur propre noyau de pro-
cessus légers dans le but d’avoir la garantie d'un méme comportement sur les dif-
férentes plates-formes. Le noyau de processus légers MARCEL [116] répresente
le résultat de cet effort. MARCEL implante un noyauttieeadsen espace utilisa-
teur (modéle N :1) avec un ordonnancement préemptif a priorité basé sur une seule
liste de processus préts a exécuter. Chaque processus léger dispose d’'un nombre de
guantade temps processeur proportionnel a sa priorité. Cet ordonnancement garan-
tit qu’un threadx recevra un pourcentage de temps processeur donné par :

Priorité(x)
>, Priorité (i)

Le noyau MARCEL a été porté sur plusieurs architectures processeurs (Alpha,
sparc, intel, power PC et Mips) et plusieurs systemes d’exploitation (OSF, Unicos,
solaris, SunOs, linux, AlX, IRIX). MARCEL est compatible avec la norme POSIX,
et intégre certaines extensions. Parmi ces extensions, les plus importantes sont le
support a la migration des processus légers et la politique d’ordonnancement.

PM? utilisait initialement le noyau de communication PVM. Afin de profiter
des nouveaux réseaux haut débit comme Myrinet[24] et SCI[99], des interfaces
efficaces BIP[132],VIA[62], un noyau de communication léger a été développé :
MADELEINE [26]. MADELEINE [26] est une interface de communication née
de la constatation qu’'un mécanisme de type message aatipcall est le méca-
nisme de base d’'une bibliothéque de communication efficace. Cette interface n'a
pas été congue pour étre utilisée directement pour une application utilisateur, mais
pour supporter le développement d’environnements de programmation paralléle dis-
tribuée basée stinreadsdu typePM?. L'intégration de MARCEL et MADELEINE
donnePM? High-Perf.

Pour atteindre les objectifs d’efficacité et de portabilité, MADELEINE est com-
posée de deux niveaux. Le premier constitue une interface de programmation a par-
tir de laquelle il est possible de construire des primitives de communication basées
sur 'appel de procédure a distance. Cette interface offre un ensemble de primitives
simples pour I'envoi et la réception de messages, ainsi que pour I'emballage et le
déballage de données. A ce niveau, MADELEINE considére un message comme
une séquence d’'une ou de plusieurs zones contigués de mémoire localisées dans
'espace d’adressage utilisateur. Les zones mémoires sont emballées et ensuite en-
Voyées vers un processus destinataire. La seule restriction est que du coté desti-
nataire le déballage soit fait dans un ordre cohérent a celui de 'emballage.

Pyroc = i € {processus légers préts

L'implantation de MADELEINE estthread awareet repose sur une couche
d’adaptation a un réseau. Cette couche suit un modele damgpsage actifSa
définition est faite pour profiter au maximum des possibilités de « zéro-copie » des
interfaces réseaux actuels. MADELEINE offre une primitive spécifigod)( c’est
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a dire que la méthode de scrutation est « par demande ». MADELEINE présente
aussi un mode de fonctionnement intégré au noyau MARCEL. Dans ce cas, la scru-
tation est assurée par I'ordonnanceur de MARCEL a la fagcon de « scheduller polls »
de Chant. A I'heure actuelle MADELEINE est disponible sur les systemes suiv-
ants : VIA [62] , BIP [132], SBP [25], DolphiiSCI [99] , TCP/IP [148][149],

PVM [85] et MPI [147].

PM? High-Perf est disponible sur des grappes de monoprocesseurs. Un travail
en cours a pour objectif de le porter sur des SMP. Ce travail est essentiellement le
développement d’une version SMP de MARCGEL

4.4 ATHAPASCAN-0

Nous avons vu dans les sections précédentes plusieurs projets de recherche d'in-
tégration de la multiprogrammation Iégere et des communications de facon portable
et efficace. Le noyau exécutNTHAPASCAN-0 a été congu avec ce méme objectif &
la méme période et a fait face aux mémes problemes. L'évolution et 'amélioration
de ce noyau exécutif étant le sujet de ce travail de thése, nous allons le décrire plus
précisément que les autres projets.

4.4.1 Le modéle de programmation et les fonctionnalités
d’ATHAPASCAN-0

ATHAPASCAN-0 propose d’étendre le modéle de réseau statique de processus
«lourds» communicants, fourni par le noyau de programmation MPI, a celui de
réseau dynamique dethreadscommunicants Un programme AHAPASCAN-0
s’exécute sur une machine parallele virtuelle composée d’'une ou plutiebes
en utilisant un modele SPMB) Lestaches ATHAPASCAN-0 correspondent a des
processus «lourds» crées lors du lancement de I'application sur des machines
physigues (nceuds). Plusieurs taches peuvent étre placées sur un méme nceud. Le
nombre total de tdches qui composent I'application est défini au moment du lance-
ment de I'application et reste immuable jusqu’a la terminaison du progr&mme
Leur identification est basée sur une numérotation consécutive a partir de zéro.

Une tache est le support d’exécutiontdeads Unthreadpeut créer dethreads
localement ou a la distancdsur d’autres taches). Lelsreadslocaux - ouesclave
selon la terminologie AHAPASCAN-O - puisqu’ils existent sur un méme espace

Shttp ://www.dolphinics.no

100n attend avec impatience le prénom de ce nouveau bébé.

1Single Program Multiple Data.

12En fait, la création et le placement des tAchasiAPASCAN-O sur les noeuds physiques ne
font pas partie de I'environnement de programmation proposé par#aSCAN; mais du support
d’exécution offert par le MPI de la machine cible.
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d’adressage, communiquent entre eux par la mémoire partagée. La synchronisa-
tion est faite par les mécanismes classiques de verrous, sémaphores et variables de
conditions offertes par les primitiveSTAAPASCAN-0. La création déhreadsa dis-

tance est réalise par le conceptsggvice Pour ceshreadsla synchronisation et le
partage de données sont faits explicitement par I'échange de messages.

Un service est une procédure appelable a distance. Un service est identifié par
un numero, et il est déclenché par une «requéte de service urgent» ou par une
«requéte de service ». Dans le premier cas la procédure associée est exécutée selon
le principeupcall. Dans I'autre cas I'exécution de la procédure (service) est assurée
par la création d’uthreaddédie a cette fingopup. Dans les deux cas, un message
est transmis en paramétre dans un tampon alloué exclusivement pour cela.

Lesthreadspeuvent établir un nombre quelconque de liaisons point a point iden-
tifiées par un numéro : lport '3, Les opérateurs d’émission et de réception existent
en version bloquante et non bloquante. Pour ce dernier cas, une requéte est asso-
ciée a la communication et permet de tester ou attendre sa terminaison. Toutes les
communications nécessitent I'emballage et le déballage de données dans une zone
mémoire (tampon). Ceci est pris en charge directement par les opérateurs de com-
munication pour toutes les données ayant une organisation contigué et réguliere en
mémoire (séquence d’entiers, flottants, etc). Dans le cas contraire il faut explicite-
ment emballer et déballer les données dans un tampon. Les primitivesPAs-
CAN-0 prévues a cette fin suivent la philosophie MPI.

4.4.2 Laréalisation dA THAPASCAN-0

Le noyau exécutiRTHAPASCAN-0 a pour but I'intégration de la multiprogram-
mation légere et de la communication. Le choix d’intégration est le plus simple
possible et juxtapose les concepts propres a la multiprogrammation Iégeére et a la
communication. La réalisation d™APASCAN-0 est conforme au modéle général
précédemment décriBTHAPASCAN-0 est structuré en deux couches. La couche
supérieure)’interface de programmation ATHAPASCAN-O, est celle qui offre
aux utilisateurs les fonctionnalités mentionnées a la section précédente pour le
développement d’applicationsTAAPASCAN-0. La couche inférieurékernel, réalise
l'intégration de la bibliothéque de communication MPI avec une bibliotheque de
threads(fig 4.7). C'est linterface de portabilité d’ATHAPASCAN-0. Les primi-
tives offertes par cette interface sont celles des standard POSIX Threads et MPI.
Ces dernieres sont rendubsead-awareselon la technique décrite en 4.2.2.

La sous-couche nommée API-MPI définit un sous ensemble des fonctions MPI
de communications point a point en protégeant leurs acces par un verrou, si la bib-
liotheque MPI esthread-unsafépour une version MPthread-awarecette protec-
tion n’est pas faite). La sous-couche API-Threads homogénéise les différentes inter-
faces des divers noyaux tlereadspar rapport aux noms des fonctions, le nombre

13un port correspond & un communicateur et une étiquette MPI.
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de parameétres, leur ordre, etc, vers une interface propre a Akernel.

Application utilisateur

Athapascan-0

Akernel [] POSIX
Thread-aware [ e e - o
< | API-MPI API|-Threads | — = []
Thread-unsafe [ ] 2 Solaris
[] MARCEL

Figure 4.7 L’architecture en couches ATHAPASCAN-0

ATHAPASCAN-0 offre comme fonctionnalités supplementaires le lancement d’ac-
tivités a distance (services) selon les modeéipsall et popup Il utilise pour cela
les communications bi-point offertes par la couche Akernel. Toutes les requétes de
services sur un nceud sont traduites en une émission d’un message a destination de
ce nceud contenant la description de la requéte. Selon le type de service, urgent ou
non, ces messages sont émis vers un de deux ports prédéfinis reservagaA
CAN-0. Deux démons sont responsables de I'exécution des services, un démon pour
chaque type de service. Chacun des deux démons est en attente de message sur un
des ports réservés. A la reception d’'un message de «requéte de service urgent», le
démon de service urgent identifie le service démandé et exécute la procédure cor-
respondante dans sa propre pile d’exécution. C’est un moghelgll. Dans le cas
contraire, d’'une «requéte de service », le démon de service non urgent apres avoir
identifié le service demandé crée un nouvdaeadpour I'exécuter. Ceci corres-
pond a un modelpopup

La couche Akernel assure l'intégration du noyauftteadet de la partie com-
munication point a point de MPI. Son principal travail est de rendre cette partie de
MPI thread-aware c’est a dire de gérer les acces concurrents des communications
et d’assurer la progression correcte des communications (cf. section Akzfiel
offre & partir des implantations ndhnread-safede MPI, un ensemble de primitives
de communicationthread-awareen « encapsulant» les primitives critiques de MPI
par un verrouillage de protection. Ainsi les primitives sont exécutées en exclusion
mutuelle par un seuhreada la fois. Cependant les primitives potentiellement blo-
guantes ne peuvent pas suivre cette voie car on risque de bloquer MPI pour des
durées trop importantes ou d’engendrer des interblocages.

La solution adoptée pakkernel pour gérer les acces concurrents a MPI suit
le schéma présenté a la section 4.2.1. En effet MPI présente des versions non blo-
guantes de touts les opérateurs de communication bi-point. Ainsi lorstiutamd
réalise une primitive de communication le niveau Akernel initie en exclusion mu-
tuelle 'opération MPI non bloguante correspondante (fig. 4.8). Un descripteur de
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Athapascan-0 E Akernel

aOReceive(...,req) {

akReceive(..., req) {
lock(mpi_mutex);
Inqueue(req);
MPI_Irecv(...);

} unlock(mpi_mutex);

! hu[sn'nnn

a0Wait(req);
[

Liste de requétes

akWait(req) { N
lock(mpi_mutex); \
cond_wait(req.cv,mpi_mutex);
unlock(mpi_mutex);

i Poll(){
v T } lock(mpi_mutex);
) ! MPI_Test(...,List.req);
' if (done) {
' Dequeue(List.req);
Cond_signal(List.reg.cv);

}
unlock(mpi_mutex);

}

Figure 4.8 L’algorithme Akernel pour rendre MRhread-aware

requéte y est associé. Ce descripteur associe le descripteur de I'opération non blo-
guante MPI et une condition POSIX. Ainsitlereadpeut venir tester ou attendre la
terminaison du transfert asynchrone.

Le second probleme est d’assurer la progression et la détection de terminaison
des opérateurs asynchrones. Nous avons écarté la méthode basée sur une interrup-
tion car généralement cette interruption n’est pas disponible de facon efficace au
niveau applicatif. En conséquend&kernel emploie unthread spécialisé, ledé-
mon de communication pour réaliser périodiguement &rutation c’est a dire
appeler MPI pour assurer 'avancement des communications et trouver les opéra-
tions terminées.

L'activité du démon de communication va dépendre totalement de I'ordonnan-
ceur disponible sur le noyau tleeadsutilisé. La solution adoptée par les développeurs
de la version initiale d’AHAPASCAN-0 a été de fournir différents modes d’activa-
tion du démon. Le choix du mode de fonctionnement est fait en fonctions des car-
actéristiques du systeme cible. Les modes d’activation du démon proposés sont les
suivants :

— Mode 1 : Il est destiné a un noyau dlereadsa priorité fixe, le démon tourne
avec la priorité maximale et se suspend lorsqu’il a terminé une étape de scru-
tation. Il doit étre débloqué :

— par le dépdt d’une nouvelle requéte de communication.

— par unthread« chien de garde» qui ne tourne que lorsqu’autwead
n'est actif. On peut alors scruter en continu tant qu'autuead de
calcul n’est prét.

— au bout d’'un délai fixe de fagcon a garantir une période de scrutation
minimale.
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— Mode 2 : 1l correspond a un noyau ou celui-ci effectue un partage équitable du
temps processeur (priorité dynamique a la UNIX, temps partagé), le démon
effectue une étape de scrutation a chaque activation par I'ordonnanceur et
«passe la main» (yield()). Si la fréquence de scrutation est trop importante

on peut retarder I'activation d’'un délai donné.

— Mode 3 : Il est destiné a un noyau ou ldsreadstournent jusqu’a blocage
explicite (stratégie FIFO sans priorité, par exemple), le démon effectue une
étape de scrutation a chaque activation par I'ordonnanceur et « passe la main »

(vield()).

— Mode 4 : cette situation correspond au cas ou le noyau de communication
est du typehread aware Dans cette situation I'acces concurrent et I'avance-
ment des communications sont garantis par I'implantation de la bibliotheque
de communication. Ici la couche Akernel se réduit a une simple conversion

(macros) de I'interface Akernel aux opérations MPI équivalentes.

Dans tous les cas, I'activité du démon est un parcours partiel ou complet de la
liste de requétes MPI pour en tester la terminaison. Le nombre de requétes testées
détermine le temps d’occupation processeur pour chaque période d’activation du
démon. Le démon doit-il vérifier toutes les requétes présentes dans la liste ? Ou une
partie seulement pour borner son temps d’exécution ? La solution prise a été celle de
parcourir la liste des requétes jusqu’a en trouver une qui soit préte ou que la liste soit
compléetement parcourue. On voit ici I'importance et I'interdépendence de I'ordon-
nancement de I'étape élementaire de scrutation et les délais caractérisant la période
d’activité. La détermination des bons choix exige toujours une étape importante de

réglage.

Thread aware

Thread safe '
architecture

architecture

Athapascan-0 Athapascan-0
User Thread Athapascan-0 Daemon User Thread Athapascan-0 Daemons
I ‘ ‘ I
0 - I I
rﬂ 1 + i+ ﬂ e

1
| Akernel Akernel

‘ MPI_call MPI_Recv  MPI_Recv

¥

MPI kernel
% \ \ \

Figure 4.9 Architectures de base pour la mise en ceuvre des communications
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4.4.3 Le portage et le réglage d’A THAPASCAN-0

L'organisation en couches dAPASCAN-O illustré a la figure 4.7 nous a per-
mis de réaliser des portages d’'un systeme a I'autre assez rapidement, a la condition
gue l'architecture cible fournisse un noyauteeadset une implantation de MPI.
Si, pour assurer sa portabilité,TAAPASCAN-O profite de la disponibilité et des
fonctionnalités d’un noyau POSIX et de MPI, il hérite de toutes les caractéristiques
et contraintes d’'implantations sur une architecture et un systeme d’exploitation visé.
C’est en particulier le cas pour, d’'une part, le mode d’'implantation du noyau (N :1,
1:1, M:N) et, d'autre part, les politiques d’ordonnancement. Ainsi le comportement
d’ATHAPASCAN-0 peut changer si le noyau de base est préemptif ou non, si la poli-
tigue d’ordonnancement est FIFO ou temps partagé, shteadssont au niveau
systéme ou utilisateur, etc. A chaque portage ces variantes imposent une importante
étape de «réglage » pour obtenir les meilleures performances sur une architecture
cible. Le tableau 4.1 donne des exemples de portage.

Tableau 4.1 Exemples de portagesAliHAPASCAN-0
Obs. : Les modes font référence a ceux présentés a la fin de la section 4.4.2

Systeme Noyau de Noyau de Mode de Ordonnanceur

d’exploitation dethreads communication Activation

AIX 3.2 DCE Threads D-4 MPI-F Mode 1 | FIFO a priorités fixes
(modéle N :1)

AlX 4.2 POSIX Threads | MPI-IBM 2.3 Mode 4 | Temps partagé,
(modele 1:1) priorités dynamiques

AlX 4.2 POSIX Threads LAM Mode 2 | Temps partagé,
(modele 1:1) MPICH/MPL priorités dynamiques

Solaris 2.5/2.6/ POSIX Threads LAM Mode 1 | FIFO a priorité fixes
(modéle N :1)

Solaris 2.5/2.6/ POSIX Threads LAM Mode 2 | Temps partagé,
(modeéle 1:1) priorités dynamiques

Linux 2.x Linux (POSIX) LAM Mode 2 | Temps partagé,
(modele 1:1) priorités dynamiques

Les portages du tableau 4.1 correspondent aux versions considérées « stables »
par les développeurs dAPASCAN-0. D’autres portages ont été fait dans un cadre
d’expérimentations générales (sur des grappes de monoprocesseurs) :

— Noyau dethreads: MARCEL, MIT threads (Provenzano), SGI IRIX 6.x
POSIX threads OSF 4.x POSIXthreads HP-UX 10.x DCEthreads Les
divers noyaux POSIX different par certaines fonctionnalités, notamment celles
liées a I'ordonnanceur et traitement de priorités.

— Noyau de communication : MPICH, T3E MPI (une version de CHIMP), et
MPI-BIP.
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En principe, les systemes récents offrent une bibliothéque thtead-aware
comme par exemple le systeme AlX 4.2 (MPI-IBM 2.3), la couétkernel perd
son utilité (fig. 4.9.b). Sa fonction est réduite a ’lhomogénéisation de I'interface des
threads Cependant, notre expérience d’utilisation d’'un noyau MPI de ce type nous
a donné des résultats moins efficaces que notre solution [32]. Par conséquent nous
avons décidé de garder notre solution adémon de communicatigMode 2).

4.5 Bilan

Il est facile de tirer un bilan de I'état de I'art d’intégration de la communication &
la multiprogrammation Iégére. Toutes les expériences ont convergé vers un ensem-
ble limité de principes (message actificall, popup et de techniques de scrutation
par interruption, par démon spécialisé ou intégrées a I'ordonnanceur. Les différents
projets ont été confrontés au méme probléme : celui d’assurer la progression opti-
male des communications sans dégrader le service de calcul. L'origine du probléme
se trouve dans un couplage insuffisant de I'ordonnancemenheegiset de I'in-
terface de communication. L'effet de cette lacune est accru par le comportement
inconnu des ordonnanceurs disponibles. Tous les projets ont nécessité des phases
de réglages systématiques a chaque portage sur une nouvelle fachine

On remarquera que toutes les expériences ont porté sur des grappes de mono-
processeurs. On peut donc se poser les questions suivantes :

— Les principes développés sur des grappes de monoprocesseurs sont ils trans-
férables sur des grappes SMP ?

— Peut on profiter du parallélisme SMP pour améliorer le recouvrement calcul
communication ? Est il plus intéressant d’utiliser un des processeurs supplé-
mentaires pour la communication que pour le calcul ?

— La mise en ceuvre de ces principes et techniques pose-t-elle des problemes
spécifiques du fait d’'umparallélisme réel entrethreads(contention sur les
caches, les verrous, etc) ?

— L'ordonnancement deblreadssur SMP va-t-il aggraver la difficulté du con-
trole de la scrutation et de la progression des communications ? pourra-t-on
trouver un réglage approprié et quels en sont les parametres critiques ?

Essayer de répondre a ces questions est I'objet du travail de thése présenté aux
chapitres suivants. Le chapitre 5 est dévolu au portageHBARASCAN-O sur SMP
et a la résolution spécifique des problémes de programmation sur SMP. Le chapitre
6 se préoccupe de I'évaluation des performances offertes par une telle implantation.

un simple accroissement de puissance des processeurs suffit & déregler.
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multiprocesseurs

« Le trop d’expédients peut gater une affaire, on perd du temps
au choix, on tente, on veut tout faire : n’en ayons qu’un; mais
gu’il soit bon.» Jean de La Fontaine, Le chat et le renard

Ce chapitre présente donc une partie de notre travail de these. Il concerne le
portage d’AHAPASCAN-O sur multiprocesseurs. Il porte essentiellement sur les
difficultés introduites par le parallélisme réel et la synchronisatiothoeads La
premiere section est dévolue a un rappel des problemes spécifiques liés a la syn-
chronisation entr¢hreadss’exécutant sur des processeurs différents et partageant
de la mémoire. La section suivante présente les modificationsHKPRASCAN-0
nécessaires a une exécution efficace sur SMP. Cette version est appelda &
CAN-SMP. Il termine par une simple caractérisation du surcodt introduit panA
PASCAN-SMP par rapport au noyau dereadde base.

5.1 Les multiprocesseurs

Les problémes posés par I'architecture des multiprocesseurs et les sources d’i-
nefficacité correspondantes sont aujourd’hui bien connus. lls sont plus ou moins
graves selon la taille du multiprocesseur et la technologie d'implantation du réseau
d’interconnexion mémoire. On peut considérer que les problémes suivants sont cri-
tiques pour les multiprocesseurs de grande taille et grande puissance (SGI Origin
2000, SUN Enterprise 10000, HP Exemplar, etc) ou pour les multiprocesseurs de
faible taille a faible coQt (cartes multiprocesseur pentium, UltraSparc, DEC, etc) :
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— écroulement due a un taux d’accés concurrent a la mémoire trop important.
— écroulement due a un taux de conflit de synchronisation trop important.

Dans les sections suivantes nous allons détailler chacun de ces deux aspects.

5.1.1 La mémoire cache

La caractéristique principale d’'un multiprocesseur est le partage de la mémoire
entre les processeurs. Quel que soit le temps d’accés des processeurs aux zones me-
moire (uniforme ou non) celui-ci est trop important pour la technologie actuelle de
microprocesseurs. Il est nécessaire d’utiliser des mémoires caches pour masquer ces
trop fortes latences. Le fait que les processeurs puissent lire et modifier en parallele
les données en mémoire impose de maintenir cohérentes les copies de ces données
se trouvant éventuellement dans les caches. L'architecture actuelle des caches est la
suivante :

— Les données sont amenées en cache sur la base d’une ligne de cache qui typi-
quement est un multiple (puissance de 2) des valeurs élémentaires manipula-
bles (entiers, flottants) par le processeur. Lorsqu’un processeur accede a une
donnée et que celle-ci n’est pas trouvée dans le cache, il doit amener la ligne
contenant la donnée depuis la mémoire (chargement). Cette opération peut
exiger de sauver en mémoire une ligne se trouvant dans le cache si celui-Ci
est plein (remplacement).

— Lorsqu’une écriture de donnée est faite dans une ligne de cache il faut éven-
tuellement propager cette modification aux autres caches. Ceci se fait soit en
diffusant la nouvelle valeurwfrite update, soit en écrivant en mémoire la
ligne modifiée et en diffusant l'indication de cette modificatiamii{e invali-
date. Les caches se remettent & jour a partir de la nouvelle valeur de la ligne
en mémaoire.

On concoit que le parallélisme d’'un multiprocesseur va se traduire par une sur-
charge sur l'accés a la mémoire di aux acces concurrents non conflictuels a la meé-
moire (chargement-replacement) et aux accés conflictuels a la mémoire. Sur le pre-
mier point, la solution « classique » est d’améliorer la localité des données manipu-
|ées par un processeur. Du point de vue du parallélisme, il faut éviter une situation
dite defaux partage ou une ligne de cache regroupe des données indépendantes
de 2 processeurs au moins. En effet, dans ce cas toute écriture d’'un processeur
provoque une mise en cohérence inutile de l'autre processeur.

Le second point consiste a programmer en minimisant les conflits sur les vari-
ables partagées. C’est un probleme de conception d’algorithme parallele et de co-
ordination des acces. Une approche matérielle est de ne faire la mise en cohérence
que lors d’un point de synchronisatian{ry/release consistencyl approche logi-
cielle consiste a limiter par la synchronisation le nombre de processus en conflit
(contrdle du degré de partage, exclusion mutuelle, etc).
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5.1.2 La synchronisation

Dans un programme paralléle, la synchronisation est donc un moyen utilisé
pour coordonner les activités concurrentes susceptibles d’accéder a des données
partagées. Le mécanisme de synchronisation de base est celui de I'exclusion mu-
tuelle (verrou), ou on doit garantir qu’'un sdhlead a un moment donné, exécute
une portion du code (région critique). Il y a un co(t associé a I'utilisation des ver-
rous. Ce co(t provient du colt des opérateurs eux méme du fait de la complexité
d’'implantation mais aussi de la synchronisation réalisée qui réduit le parallélisme.

Implantation de verrous

Les mécanismes de synchronisation reposent sur deux opérateurs : la prise d’'un
verrou (ock) et la relache d’un verrowlocK. On peut voir un verrou comme une
structure de données comportant :

— un booléen donnant I'état du verrou (pris, libre) ;
— une file enregistrant lakreadsbloqués en attente de la libération du verrou.

Les algorithmes 5.1 et 5.2 donnent le principe général de ces deux opérations.
On constate deux choses. La premiere est que le colt de ces algorithmes est im-
portant dés que le verrou est pris car cela provoque un appel a I'ordonnanceur (pas
3, algorithme 5.1 et pas 2, algorithme 5.2) et une commutation de contexte d’un
thread (sauvegarde) a un autre (restauration). Le second point est que la mise en
ceuvre des verrous suppose l'existence d’un mécanisme de verrouillage plus élé-
mentaire permettant de modifier le verrou et la file associée de facon atomique afin
d’éviter les incohérences possibles si deux procesbresads tentaient d’exécuter
ces procedures en méme temps.

Algorithme 5.1 Lock(Mutex M)
1: while M.state# freedo

Insert(M.queue, CurrentThread()) ;
ThreadScheduler() ;

2
3
4: end while
5. M.State+ busy

Algorithme 5.2 Unlock(Mutex M)
1. if M.queue# Emptythen
2 WakeUp(M.queue) ;
3: endif
4: M.State+ free
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Programme 5.1Primitive lock en assembly (SPARC)
1: try :ldstub adress->register

2 compare register, 0
3 branch_equal done
4; call go_to_sleep

5 jump try

6: done :return

La base pour une implantation de ce verrou primitif est une instruction de type
test & set(T&S) c’est a dire un opérateur de lecture et modification atomique de
la mémoire qui permet de réaliser I'exclusion mutuelle entre deux processeurs. Par
exemple, sur le microprocesseur SPARC, cette instruction édstiab (load and
store unsigned byjdaquelle réalise la lecture d’une position mémoire (octet) vers
un registre et au méme temps attribue la valeur cette position mémoire. Le
programme 5.1 montre une implantation possible de la primitige en utilisant
cette instruction.

Le tableau 5.1 donne un ordre de grandeur du colt des opéraiakignlock
(POSIX threads) dans le cas ou le verrou est disponible. Nous observons que les
colts de ces primitives, comparés a certaines opérations élémentaires, sont assez
importants, d’ou I'intérét d’en diminuer la fréquence d'utilisation.

Tableau 5.1 Exemples de temps d’exécution pour certaines primitives élémentaires
(Caiapo : solaris 2.6, pentium @133Mhz; Guarani : solaris 2.6, bi-pentium ||
@333Mhz; Comanche : solaris 2.6, quadri-pentium pro @200Mhz; Huron:
solaris 2.6, bi-sparc @450Mhz)

Primitive Caiapo | Guarani | Huron | Comanche
lock/unlock (POSIX threads) 0.754us | 0.347us | 0.281us | 0.57Qus
appel a procédure(void) 0.113s | 0.034us | 0.058:s| 0.058:s
co(t par parametre 0.013:s | 0.003:s | 0.007us | 0.007us
itération boucle vide 0.045:s | 0.018:s | 0.042us | 0.03Qus

L'utilisation de verrous

La facon d'utiliser les verrous est fortement dépendante d’un algorithme. Par
exemple, au lieu de prendre et de relacher un verrou plusieurs fois au cours d’'un
calcul, on peut le prendre une seule fois, réaliser tout le calcul, et le relacher a la fin.
En d’autres termes, on accroit la granularité du calcul qui ne peut étre parallélisé.

L'emploi d’'une granularité de verrouillage a gros grain diminue donc le codt
de la réalisation des opérations de synchronisation, mais augmente la probabilité de
contention, c’est a dire du nombre déreadsqui risquent de se bloquer en attente
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de cette ressource (verrou). Ceci implique des colts supplémentaires liés a la procé-
dure d’ordonnancement. Un autre désavantage est la réduction du parallélisme et la
sous utilisation du multiprocesseur. Il est donc nécessaire de trouver un bon compro-
mis entre la granularité (contention) et le nombre d’opérations de synchronisation.
Les méthodes suivantes vont chercher a limiter les conflits soit en partitionnant les
acces aux données soit en détectant des situations sans conflit :

— Des primitives de plus haut niveau comme les verrous dergguewrite Ici,
plusieurs « lecteurs » sont autorisés a lire une donnée, mais un seul « écrivain »
peut la modifier. Durant une opération d’écriture, aucune lecture n’est per-
mise. Par contre, les lectures peuvent avoir lieu en paralléle.

— La partition des données partagées en plusieurs sous groupes, chacun protégé
par un verrou différent. Un facon de procéder [142] est de débuter avec un
nombre faible de verrous de granularité a gros grain et, selon la performance
obtenue, réduire la granularité des sections et rajouter des verrous.

— Lutilisation d’algorithmes «libre de blocages Yo¢k-freg. Ces algorithmes
«optimistes» sont basés sur I'hnypothése que les conflits d’accés sont rares
et gqu'il n’est pas nécessaire de toujours synchroniser a priori (méthode pes-
simiste). On ne fait donc pas de contrdle a priori. Par contre, on doit savoir
a posteriori (a la fin des acceés) s'il y a eu conflit. Dans ce cas, on déclenche
une procédure de correction qui est en général colteuse. L'intérét d’'employer
cette technique dépend donc du taux de conflit d’acces.

Si l'accroissement du grain n'améliore pas I'efficacité du fait de I'augmentation
du nombre de threads a bloquer, il existe une technique de verrouillage spécifique
aux SMP plus appropriée a la réalisation des exclusions mutuelles a grain fin. Cette
technique est connue sous le nom de verrattente active(spin lock.

Attente active ( spin lock )

Sur une machine monoprocesseur, bloquethmead qui attend un verrou est
logique car le processeur doit étre libéré pour exécuter d'atltreads Un seul,
parmi ceux-ci, executera la libération du verrou attendu et débloquehaeiad
en attente de cette ressource. Sur une machine multiprocesseur, ce changement de
contexte peut étre évité en permettanttaread de tester de facon répétitive la
disponibilité du verrou. C’est le verrouaitente active(spin lock. Pour que ceci
marche, il faut garantir que areaddébloquant le verrou finisse par tourner. Ceci
peut étre garanti de deux fagons. N'utiliser cette technique que pour des séquences
ou un verrou pris est libéré tres rapidement sans blocagh@rdad propriétaire.
Utiliser un mécanisme de temps partagé qui garantit que totisrésdstournent a
tour de réle.

On peut illustrer I'implantation d’'un mécanisme dpin_locka partir du pro-
gramme 5.1 : il suffit d’6ter le pas 4. Ainsi uhread appelant la primitivdock
(spin) s’exécutera jusqu’a qu'il obtienne le verrou ou que son temps d’exécution
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soit épuisé uantum. On notera dans ce deuxiéme cas un gaspillage du temps de
calcul.

L’attente active devient intéressante lorsque la durée de I'exclusion mutuelle est
voisine du temps de commutation tiieeads Les mesures effectuées par Anderson
[8] et Karlin [105] donnent une valeur d®% et 100% du temps d’un changement
de contexte. Il devient alors possible de mettre en place une opération de verrouil-
lage qui effectuera une attente active pendant une durée équivalent a 50%-100%
du temps de commutation. Si aprés une période d’attente active le verrou n’est pas
devenu libre, un blocage classique est alors réalisé. On peut donc estimer la durée
d’'une section critique en deca de laquelle il est intéressant d’utiliser un verrou de
typespin lock

Le standard POSIX Threads met a disposition une primitive pour la réalisation
de l'attente active pthread_mutex_trylock(Lors de son exécution, cette primi-
tive essaie de prendre le verrou passé comme argument. En cas de réussite son
fonctionnement équivaut a celui de la primitpthread_mutex_lock(Jpans le cas
contraire, elle retourne un code d’erreur qui peut étre utilisé pour la réalisation de
I'attente active. Le programme 5.2 donne un exemple d’implantation en langage C
d’un verrou de typepin locka I'aide des opérateurs POSIX. La boufte (pas 3)
a comme objectif de limiter le temps de réalisation de 'attente active ; la constante
SPIN_COUNT est réglée de facon a fournir un temps d’exécution voisin de celui
de commutation d’'uthread

Programme 5.2Implantation despin_lockavec des primitives POSIX (Solaris)
1: void spin_lock(pthread_mutex_t *m) {

2: inti;

3:  for(i=0; i<SPIN_COUNT; i++) {
4 if (pthread_mutex_trylock(m) != EBUSY)
5: return;
6: }

7

8

pthread_mutex_lock(m) ;

}

Le tableau 5.2 donne les temps d’exécution de la primtiieead_mutex_trylock()
dans les cas de succes et d’échec, ainsi que le temps de changement de'contexte
entrethreadsPOSIX poundet unbound. Lesthreads boundorrespondent a un
modele 1 :1 et lethreads unbound celui de N :1.

L'utilisation intensive de l'attente active, par plusiethrseadssur un méme ver-
rou, peut cependant occasionner des problémes de famine ptuekds L'attente
active est recommandée pour un nombre faibléhdsads[106].

1Ces valeurs sont ceux présentées a la fin du chapitre 2.
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Tableau 5.2 Temps d’exécution deylock et de changements de contexte
(Caiapo : solaris 2.6, pentium @133Mhz; Guarani : solaris 2.6, bi-pentium I|
@333Mhz; Comanche : solaris 2.6, quadri-pentium pro @200Mhz; Huron:

solaris 2.6, bi-sparc @450Mhz)

Primitive Caiapo | Guarani | Huron | Comanche
trylock/unlock (POSIX threads) 0.775us | 0.34Qus | 0.32Qus | 0.57Qus
trylock (verrou non disponible) 0.388:s | 0.18Qus | 0.18Qus | 0.30Qus
chang. contexte (bound) 66.32us | 12.54us | 14.64us | 17.72us
chang. contexte (unbound) 12.74us | 3.69Qus | 6.05us 6.24s

Un autre inconvénient de I'attente active est lié au mécanisme de base (I'instruc-
tion test & sej offert par le microprocesseur pour I'implantation de primitives de
synchronisation tock et spin_lock La boucle d'itération de la procédusein lock
(programme 5.2) est en fait une boutdst & set L'exécution continue deest & set
provoque une dégradation importante du fait que cette instruction demande un ac-
ces exclusif a une position de mémoire pour une lecture/écriture en court-circuitant
les caches. Ceci provoque un écroulement de la voie d’acces (bus, liasion) au banc
mémoire considéré. Il est possible de limiter cette perturbation en utilisant une vari-
able d'état intermédiaire testée normalement en cache. Lorsque cette variable est
mise a jour par le protocole de coherence de cache, on peut alors essayer d’acquérir
le verrou de facon atomique. On trouvera dans le programme 5.3 une implantation
portable d'unspin locket en 5.4 une implantation exploitant une connaisance de
implantation des verrous solaris 2.6 (donc non portable).

Pour démontrer cette effet nous avons donc exécuté les deux versions de pro-
gramme (5.2 et 5.4) sur nos machines Solaris. La réalisation de ce test considere le
verrou comme étant pris et I'exécution partbread boundmodele 1 :1). Le temps
mesuré correspond au temps d’exécution de la bdaclaterne a la fonctiorspin
lock On constate donc une différence d’environ 7 fois - pour les Intel - et de 3 fois
- pour le SPARC - entre les deux versions ce qui démontre clairement le colt de
l'instructiontest&set

Tableau 5.3 Comparaison entre les algorithmes «conventionnel» (5.2) et « modifié »
(5.4) pour l'attente active (boucle SPIN_LOCK=100)
(Guarani : solaris 2.6, bi-pentium Il @333Mhz; Comanche : solaris 2.6,
quadri-pentium pro @200Mhz; Huron : solaris 2.6, bi-sparc @450Mhz)

Primitive Guarani | Huron | Comanche
spinlock (trylock) 19.2us | 21.Qus 31.Qus
spinlock (modifi€) 2.7us 7.9us 4.5u8
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Programme 5.3Implantation efficace dgpin_lockavec des primitives POSIX (So-
laris)
1: typedef struct my_mutex {

2:  pthread_mutex_lock m;
3: intstate;
4: }
5:
6: void spin_lock(my_mutex_t *m) {
7: inti;
8:  for(i=0; i<SPIN_COUNT; i++) {
9: if (m->state) continue ;
10: if (pthread_mutex_trylock(&(m->m)) = EBUSY) {
11: m->state=1;
12: return;
13: }
14 }

15: pthread_mutex_lock(&(m->m)) ;
16: m->state=1;
17: }

19: void spin_unlock(my_mutex_t *m) {
20: m->state=0;

21: pthread_mutex_unlock(&(m->m)) ;
22: '}

Programme 5.4Implantation non portable (exclusif Solaris 2.6)
1: void spin_lock(pthread_mutex_t *m) {

2: inti;

3:  for(i=0; i<SPIN_COUNT; i++) {

4 if (m->__pthread_mutex_lock. _ pthread_mutex_owner64==0)
5: if (pthread_mutex_trylock(m) != EBUSY)

6 return;

7}

8: pthread_mutex_lock(m) ;

9 }
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5.2 La version multiprocesseur
d’ATHAPASCAN -0

Bien que concu en vue d'étre utilisé sur multiprocesseursMASCAN-O
comme ses homologues (Nexus, Chant,?P#{c), a été réalisé sur des machines
monoprocesseurs. Le portage de cette premiére version sur un multiprocesseur a
donné des résultats immédiats bien que décevants. Initialement le parallélisme réel
du SMP a permis a un certain nombre de bogues de se manifester. Ensuite, les per-
formances obtenuésnt été faibles du fait de 'importance des conflits de cache et
de synchronisation (cf. section précédente).

Une série de modifications a donc été apportée et a conduit a la versia A
PASCAN-SMP. Ces modifications ont porté essentiellement sur la résolution des
conflits sur les verrous et la mise en place d’'une méthode de scrutation tenant
compte du parallélisme réel du SMP.

5.2.1 Adaptation du grain d’exclusion mutuelle

Comme décrit a la section 4.4.2 (fig. 4.8), MPI a été retimlead awarede la
facon suivante :

— Lesthreadsappellent MPI pour soumettre une communication non bloquante.
Il est nécessaire de faire ces opérations en exclusion.

— Lesthreadstransmettent la requéte associée a la communication au démon
de scrutation. Linsertion et retrait dans la file de requétes doit étre fait en
exclusion mutuelle.

— enfin le démon de scrutation parcourt la liste de requétes (acces exclusif) pour
tester sila requéte est terminée (accés exclusif a MPI)tHreadsse mettent
en attente de terminaison via une condition POSIX associée a la requéte. Cette
condition est signalée par le démon de scrutation détectant la terminaison de
la requéte.

L'algorithme original présenté a la figure 4.8 est basé sur I'utilisation d’'un seul
et unique verrouripi_mutex pour assurer I'atomicité de ces actions. Nous avons
remarqué, des les premiers tests, que lorsqu’on réalisait des applications avec un
certain nombre déhreads(3 a 4) communicants, le nombre de commutations de
contexte était assez importaiu fait d’'un probléme de contention sur un verrou.
Conformément aux principes évoqués a la section précédente, nous avons cherché a
réduire cette contention sur un verrou unique en partageant les données verrouillées
et les sections critiques entre plusieurs verrous.

2Une fois les bogues corrigés.
3Ceci a été observé avec I'aide du systéme de fichier /proc de Solaris 2.6 qui enregistre un série
de statistiques systeme.
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Nous avons agi sur les trois points assurant le contrle de MPI. Nous avons donc
modifié 'accés exclusif a MPI, la gestion de la liste de requétes et la synchronisation
de fin des communications.

Acces exclusif a MPI

Le premier niveau de granularité que nous avons modifié est celui de la protec-
tion des appels a MPI pour le rendreead-safeCeci a été fait par la création d’'un
verrou spécifique. Tous les appels MPI sont protégés par ce verrou. Tolue ks
ATHAPASCAN-0 et le démon Akernel sont en compétition sur ce verrou. La durée de
verrouillage varie en fonction de la primitive MPI réalisée. Le tableau 5.4 présente
les primitives MPI utilisées a I'intérieur de la couche Akernel, et & titre indicatif leur
temps d’exécution. Pour les primitives d’envoi et de réception de messages, la taille
considérée pour les messages est nulle. Le surco@HAPASCAN-O est celui des
primitivestrylock/unlock(voir tableau 5.2).

Tableau 5.4 Les primitives LAM-MPI et leur temps d’exécution (Solaris 2.6)

Pentium 133Mhz Bi-Pentiumll 333Mhz
MPI_Isend 259.6Qus 90.96us
MPI_Irecv 94.22us 26.4Qus
MPI_lprobe 70.88:s 16.04us
MPI_Cancel 0.564us 0.135:s
MPI_Test 1.587us 0.372us

Synchronisation de fin de communication

Une variable de condition associée a une requéte MPI permeahéeatl ATHA-
PASCAN de tester ou d’attendre la fin de la communication non bloquante. Cette
condition est signalée par le démon de communication. L'exclusion mutuelle néces-
saire a I'emploi des variables de condition est assurée aussi par le verrou unique
mpi_mutexfig. 4.8).

Nous avons introduit urerrou par requéte de communication. Cette solution
n'implique aucune contention sur ce verrou car il est privé a la requéte. En effet,
ce verrou est nécessaire uniguement a cause de la sémantique de fonctionnement
des variables de condition (section 2.4.4). Un conflit d’accés ne peut se produire
qgu’entre lethreadcommunicant et le démon de scrutation. Ce conflit est tres rare
car le démon et léhreadcommunicant doivent s’exécuter simultanément, un pour
acquérir le verrou pour signaler la fin de communication (le démon) et I'autre pour
attendre la fin de la communication (leead.
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Par rapport a la solution initiale d™WAPASCAN-O monoprocesseur, le colt
d’exécution est le méme. La différence est au niveau de I'occupation mémoire. Si
I'on considére gu’un verrou consommectets en mémoire et une variable de con-
dition ¢ octets, la solution originale représente un colf:de n x c) octets contre
n X (c¢+wv) octets, oth est le nombre de requétes. Par exemple, dans l'implantation
POSIX threads sur solaris 2.6 (intel), pour une liste de requétes de 1024 élements,
le surcodt mémoire représente 24552 octets (6 etv = 24).

La gestion des requétes

Le cycle de vie d'une requéte et le parcours correspondant dans les listes de ges-
tion sont décrites dans la figure 5.1. Initialement une requéte est libre et enregistrée
dans la liste de requétes libres. Elle est acquise p#rreadinitiant une communi-
cation non bloquante. Apreés initiation, elle est inserée dans la liste des requétes en
cours. Cette liste est parcourue par le démon. Lorsqu’il détecte une terminaison de
requéte il la retire de cette liste. La requéte est dite «terminée ».

Le thread initiateur d’'une communication revient tester ou attendre la fin de
communication par I'intermédiaire de la variable de condition associée a la requéte.
S'’il la trouve «terminée» il I'insére dans la liste de requétes libérées. Dans le cas
contraire, lehreadest bloqué sur cette condition et le démon lors de la terminaison
de la requéte le lui signalera. Dans ce schéma, la liste de requétes se vide dans celle
des libérées. Il suffit donc que, lorsqu’timreadtrouve vide la liste des requétes
libres, il permute ces deux listesnitialement, un seul verrou assurait I'exclusion
mutuelle des différentes structures de gestion des requétes. Dans le but de diminuer
les conflits sur ce verrou, nous avons introduit un verrou par liste.

Le premier verroun; controle I'acces a la liste de requétes libres. Seuls les
threadsinitiant une communication y sont en conflit. Le second verrgicontrole
'accés a la liste de requétes libres. Seulstesadsayant acquitté une communi-
cation y sont en conflit. Le verrou; contrdle la liste de requétes en cours.

Lorsque le démon de communication est exécuté, il parcourt la liste de « requétes »
en vérifiant ces états d’avancement. Si une requéte est terminée, le démon la sup-
prime de la liste de requétes et le signaletlaead propriétaire. La compétition
sur ce verrou est entre I&sreadsayant initi€ une communication (insertion de la
requéte) et le démon qui la parcourit et y supprime les requétes terminées.

Verrouillage efficace

L'amélioration visée par I'emploi de plusieurs verrous, proviendrait de la réduc-
tion de la granularité des périodes de verrouillage et des conflits sur les verrous.
L'amélioration obtenue s’est révélée insuffisante. Il y avait encore un trop grand
nombre de commutations diereadsdu fait de conflits sur des verrous pris. Nous

4Si les deux sont vides un nouveau bloc mémoire est alloué pour les requétes.
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Figure 5.1 Les structures de données de la gestion des requétes

avons procedé au remplacement des verrous standards POSIX par des verrous de
type spin locktel que ceux décrits par les programmes 5.2 et 5.4. Cette modifica-
tion a amélioré de fagon sensible I'efficacité de la synchronisation de la version
ATHAPASCAN-SMP. Nous en présenterons les résultats au chapitre 6.

D’un point de vue pragmatique, la mise en ceuvreT#{APASCAN-SMP doit
encore prendre en compte les conditions d'utilisation. Par exemple, sur une grappe
mixte, comportant des machines monoprocesseurs et des multiprocesseurs, I'em-
ploi de la technique dspin lockreprésente une grave source d’inefficacité sur les
monoprocesseurs. Il faut donc pouvoir utiliser sur un nceud de la grappe la meilleure
technique de verrouillagspin lockversudock standard). Ceci est décidé de fagon
dynamique au démarrage de I'application sur un processeur selon qu'il est mono-
processeur ou multiprocesseur.

5.2.2 Politiques de scrutation

Compte tenu des noyaux POSIX cibles, nous avons tres peu de marge de réglage
pour réduire I'influence de la scrutation sans pour autant nuire a sa réactivité. Le
seul disponible consiste a essayer de limiter son surco(t s'il est trop important.
La méthode de scrutation proposée paHAPASCAN-SMP présente donc quatre
modes différents de déclanchement :

par unthreadspécialisé.
a la demande.

sur interruption de temps (scrutation périodique).
sans scrutation.
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Le premier mode emploie uhreadspécialisé (démon de communication) pour
exécuter la scrutation. Il est souhaitable qu’il soit réactif mais sans consommer trop
de temps processeur au detriment thesadsde calcul. Dans les SMP disponibles
(Solaris, linux) le noyau déhreadsPOSIX ne permet pas de controler I'ordon-
nancement. De plus I'ordonnancement réalisé n’est pas précisé au déla de l'indica-
tion que I'ordonnanceur assure un partage équitable du temps de calcul. Par con-
séquent, les seules garanties que nous avons sont le fait que le démon de scrutation
utilise un pourcentage de calcul équivalent gdaeadsde calcul {/(k + 1) pour
k thread$, et qu'’il s’exécute par une période de temps borné paubntum La
fréquence de scrutation est inconnue.

Intuitivement on peut affirmer que la méthode de scrutationthpaad spéci-
alisé provoque un probleme d’efficacité lorsqu’on exécute une application dont la
fréquence de communication est faible. Pour limiter les exécutions inutiles de la
procédure de scrutation nous avons inclus les méthodes de scrutation a la demande
et de scrutation péridiodique. La scrutation a la demande transfere la responsabilité
de scruter le réseau a I'application. Dans ce cas, la réactivité et I'efficacité sont forte-
ment dépendantes de comment I'application effectue la scrutation. La scrutation
périodique considere que la scrutation est réalisé régulierement en fonction d’'un
délai fixe. Cette méthode exploite le mécanisme d’interruption de temps disponible
sur la plupart des systémes. Ici, la réactivité et I'efficacité sont contraintes par la
précision offerte par I'horloge systeme.

Aux sections suivantes nous allons décrire et analyser ces trois modes de fonc-
tionnement. En effet le quatrieme mode (sans scrutation) est un fonctionnement
dégénéré d’AHAPASCAN-SMP ou il est possible de supprimer la scrutation si I'ap-
plication ne fait aucune communication. C’est souvent le cas pour les applications
paralléles destinées a tourner sur un seul nceud SMP. Ces modes sont choisis au mo-
ment du lancement de I'application a partir de parametres de la ligne de commande.
Le mode défaut est celui de scrutation gaeadspécialisé.

5.3 Modele de codt pour la scrutation par
thread spécialisé

L'objectif de cette section est de caractériser le surcodt introduit par la métho-
de de scrutation pahread spécialisé. Pour cela nous allons considérer certaines
grandeurs caractéristiques employées paARASCAN-1 [81] dans leur modéle
de codt :

— Ty, ladurée d’exécution séquentielle d’'une application, elle ne contient aucun
surco(t de parallélisme.

— T1, la durée d’exécution du code paralléle sur un seul processeur. Cette gran-
deur prend en compte le surco(t introduit par la description du parallélisme :
T > T;.
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— T,, la durée d’exécution du programme paralléle syrocesseursT| =
T1/p). On suppose que les calculs sont uniformément répartis sur les pro-
cesseurs;

Dans la suite, il nous faut rendre compte de la découpe d’un calcul en un nombre
fixe dethreadsainsi que de I'effet du démon de communication.

Modele de colt: Etant donné un calcul de durég a effectuer, nous pouvons
écrire que le temps tot@l’;) de son exécution pame tdche ATHAPASCAN-O est

T, = T.+ T,;, ouTy est le temps de calcul de démdhréadspécialisé). Si I'on
suppose qu’une fractiori seulement dé/,. peut étre réalisée en parallele, nous
pouvons réécrird; :

T,=fTe+T;+ (11— f)T.+T] (5.1)

ou T} et T/ caractérisent l'influence du démon sur les fractions paralléle et
séquentielle. En considérant qu’on décompfiseenk sous calculs de durée équi-
valente, chacun d’eux pris par thread on obtient un temps d’exécution garead
de fT./k. Or comme le temps d’exécution du démon tend & étre du méme ordre de
grandeur que celui d'utihreadde calcul nous pouvons supposer :

T
Ti=f7 e Tj=(0-)L

En substituani’; et 7)) a I'’équation 5.1 nous obtenons :
T.
Tt:ch‘i‘f?"‘(l_f)TC""(l_f)Tc

k+1
Ty = %fﬂ*‘%l - T (5.2)
Sur un multiprocesseur le temps de caléulest partagé entrg processeurs,

donc:

(k+1)
(kp)
Le deuxieme terme de I'équation 5.3 correspond a la fraction séquentiélje de

donc non parallélisable pour un nombre de processeurs supérieur ou égal a 2. Pour
prendre compte cet effet nous pouvons réédjreomme :

Tt — 2(1 - f)Tc

fTe + (5.3)
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(k+1)
(kp)

Ce modele simple ne prend pas en compte les délais d’attente entreckeds
dus aux synchronisations, ni au surcolt d’ordonnancement. Il nous donne simple-
ment une borne inférieure et supérieure pour le temps d’exécution d’'une tache
ATHAPASCAN en supposant que la fraction parallélisable est toujours partagée équi-
tablement entre leg threads Il considére aussi que le nombre teeadsest
supérieur ou égal au nombre de processeurs. Dans le cas coritrairg) nous
pouvons réduire I'équation 5.4 a :

Tt:

ST+ (1t L})J)(l ey (5.4)

T,= f25+ (1~ T, (5.5)

L'accélération obtenue par une tacheHAPASCAN-0O par rapport au temps de
calcul initial 7. peut donc étre exprimée par :

1. 1. k
S:—: —px

T BT (1t ()1 - HT. kL

pour f =1 (5.6)

Le temps d’exécution paralleldy) d’'une application AHAPASCAN-O, com-
posé par un nombre de taches, est donné par :

T, =max(T,,) i€ {tacheg (5.7)

De I'équation 5.4 nous pouvons déduire que 'augmentation du nomltiesdels
(k) réduit le surcolt du démon. Cette réduction est une conséquence du fait que le
démon s’exécute avec une périodicité moyenne approximative ¢ ) x ¢, oug
est lequantum pour une utilisation du SMP par la seule application.

Expérimentation :  L'évaluation du surcodt introduit par le démon est relative-
ment facile a observer. Pour I'estimer, nous avons procédé a deux tests en utilisant
trois implantations distinctes du calcul de fractale de Mandelbrot (annexe C) : une
version séquentielle et deux versions paralleles en employant les primitives pour la
multiprogrammation légere offertes par®PASCAN-SMP et par POSIX. Le pre-

mier test a consisté a comparer I'accélération obtenue par les versions paralléles par
rapport a la version séquentielle. La figure 5.2 montre les résultats obtenus sur des
biprocesseurs.

5Souvent inconnu.
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2.5 ! ! ! ! ! ! !

Accélération

i Theorique (Posix) -------
i Athapascan ------
/ i s s 3 . Theorique (Ath) -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nombre de threads de calcul

Figure 5.2 POSIXthreadset ATHAPASCAN : comparaison entre les accélerations
obtenues par rapport aux valeurs théoriques
(Test réalisé sur biprocesseur)

En analysant les courbes de la figure 5.2, on observe initialement un écart im-
portant entre I'accéleration théorique et la valeur mesurée. Cet écart est en partie
dd au fait que les implantations de Mandelbrot sont différentes. Les deux versions
paralleles comportent une fonction de répartition des régionsraeadsqui im-
pliquent des synchronisations supplémentaires. En d’autres termes, on réalise une
comparation entré’, et7;.

Pour le cas POSlIXhreadsla meilleure accélération est pour deilnxeads A
partir de ce point-la on observe une légere dégradation. Ceci provient du fait que ce
test a été conduit sur une machine biprocesseur. Donc a partir déhdeactsnous
avons forcément un codt additionnel de changement de contexte d( a I'ordonnance-
ment de plusieurthreadssur les deux processeurs.

Sur la courbe AHAPASCAN-SMP, on notera une difféerence importante entre
les valeurs théoriques (équation 5.6) et les valeurs mesurées pour un hombre petit
de threads Nous expliquons cette différence par le fait que notre modeéle simple
considere que le temps est parfaitement partagé enttieréesls Ce n’est pas vrai
pour deshreadsa grain fin. Par exemple, si dethxreadsdoivent exécuter chacun
un calcul de tailleT’, le démon tournera auss$i unités de temps. Si cette durée
est inférieure aguantum un biprocesseur exécutera lethBeadsen2 x T' ce qui
est supérieur aux prédiction¥/¢ x T'). En augmentent la granularité de calcul, de
facon a ce que lethreadsde calcul utilisent plusieurguanta nous réduisons cet
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effet et provoquons un entrelacement d’exécution entréhlesdsde calcul et le
démon. Ceci nous rapproche du modéle de I'équation 5.6. Nous avons pu constater
ce phénomeéne expérimentalement.

Le deuxieme test est une comparaison entre la performance obtenue par les
threadsATHAPASCAN-SMP par rapport aux POSl¥ireads(ne pas oublier que
pour la version AHAPASCAN-SMP le démon tourne a vide). La figure 5.3 présente
les résultats obtenus par les exécutions de ces deux versions sur différentes ma-
chines (monoprocesseur, biprocesseur, et un quadriprocesseur). Ces courbes don-
nent une performance relative c’est a dire qu’on considére que 1 est le temps de
référence donné par la version POSIX (courbe «ref. »). Les autres courbes représen-
tent le rapport entre le temps d’exécution de la version PQsiadset celui de la
version AHAPASCAN-SMP.

1.2 ! ! ! ! ! ! !

<
=
<
x
)
@)
a
c
il
8 ‘ ‘ ‘ : ‘ | |
i | | | | | | |
01 Y/ A S — I . B S — |
0.2 e e ‘ ‘ ref. ——
‘ ‘ ‘ ‘ monoprocesseur ---x---
‘ ; ; : biprocesseur ------
5 5 f i quadriprocesseur &
0 i i i i . | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nombre de threads de calcul

Figure 5.3  Perturbation du démon de communication dans une application
Athapascan-0 sans appels aux communication

En analysant les courbes obtenues (fig. 5.3) nous vérifions que la vemsian A
PASCAN-SMP est moins efficace que celle de POSlheadssur toutes les ma-
chines. Cette différence est due au «vol» de temps d’exécution fait par le démon de
communication. Nous observons aussi que le colt du démon est masqué en présence
des multiprocesseurs pour un nombretlileadsde calcul inférieur au nombre de
processeurs. En effet dans ce cas, le calcul peut se faire en paralléle a la scrutation.
Pour un nombre déhreadsidentique au nombre de processus on vérifie une dé-
gration de performance d™WAPASCAN-SMP. Cette dégradation est duethread
démon comme nous l'avons déja vu auparavant (fig. 5.2).
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5.4 Evaluation des politiques de scrutation
d’ATHAPASCAN SMP

Le modele de colt de la scrutation présenté précédement est tres simple et ne
considere pas les effets collatéraux de synchronisation imposés par les commu-
nications. Ces phénomeénes sont tres difficiles & modéliser. Nous allons donc ob-
server le comportement des politiques de scrutation réseatHdPSCAN-SMP
en présence d’'une application réalisant des communications. La question qui se
pose est alors : en présence ttieeadset de communications, ce surcodt est-il
«compensable » par un gain de performance ?

Pour répondre a cette question, nous allons nous servir de I'exemple du calcul
de Mandelbrot synthétique, dans sa version «par échange de message» (annexe
C), comme application test pour montrer I'influence de chacune de ces politiques
sur la performance. Ici un processus maitre distribue du travail (régions du plan)

a des processus esclaves lorsqu’ils sont inactifs. Pour unylanV le temps de
calcul est donc estimé par= P + C, ou P est le temps de calcul ét le temps de
communication. Nous pouvons écrifecomme :

N,
T=>(P+C,) (5.8)

ou N, est le nombre de régions qui composent le plane codt de calcul de
la régionr, et C, le colt de communication entre le maitre et I'esclave. Si I'on
considere, comme la dimension d’'une régie@mous pouvons réécritg :

P = an X T et C=)Y (n’xty+t) (5.9)

r=1 r=1

ou 7 est le colt de calcul d’'un point du plaf,est le temps d’envoi d’un octet
(n? x t, est le temps d’échange de I'esclave vers le maitre) etprésente les
données envoyées du maitre vers I'esclave. La fondfigreut donc étre réécrite
comme :

T = N*(1+t) + N, x t; (5.10)

Cette valeur idéale doit étre accrue d’'une valeveprésentant les délais d’or-
donnancement systeme et le surco(t de gestion des communications.

Notre objectif est d’évaluer I'évolution de ce surcolt dans différents régimes
calcul-communication (nombre de régions). Il nous faut donc éliminer toute vari-
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ation de performance pouvant étre attribuée a la distribution du calcul sur des dif-
férents processeurs pour ne conserver que l'effet des communications et I'ordon-
nancement dethreads Le placement des processus est donc le suivant : le maitre
est placé sur un processeur et les esclaves sur I'autre processeur.

Notre expérience est I'évaluation Mandelbrot synthétique pour différentes di-
mensions du plan (32, 64, 128, 256 et 512). On fixe la taille de la région (32) de
facon a maintenir constant le colt de calcul et le nombre de données échangées par
région. Augmenter la dimension du plan se traduit par augmenter par un facteur
puissance 2 le volume de calculs et de communications réalisés sans modifier leur
granularité. On introduira aussi diéseadspour calculer en paralléle les régions et
on analysera I'impact de cette parallélisation en utilisant chacune des politiques de
scrutation.

Pour mieux comprendre les temps impliqués il faut clarifier deux points de notre
implantation de Mandelbrot. Le calcul de chaque région signifie trois échanges de
messages entre le maitre et I'esclave. Initialement le maitre envoie un message de
guatre entiers vers 'esclave. Ceci représente les coordonnées de la diagonale de la
région a calculer. L'esclave, aprés avoir évalué la région, renvoie ces coordonnées et
ensuite le message contenant les points caltulsaque point calculé correspond
a un octect. Le second point porte sur la facon dont on gerthteads On crée
un certain nombre fixe déareadsindépendemment de la taille de la région et du
plan. Si le nombre déhreadsest supérieur au nombre total de régionsthesads
excédentaires resteront bloqués en attente de calcul. lls contribuerons cependant a
la durée totale de création et de terminaison.

5.4.1 Scrutation par thread spécialisé

Ici la scrutation est faite par uhreadspécialis€, le démon de communication,
en suivantle schéma présenté ala section 4.2.3. Nous allons seulement nous concen-
trer sur les résultats obtenus par cette politique. Ceux-ci sont présentés a la figure
5.4 (attention a I'échelle logarithmique). Notre référence de comparaison est une
version du programme de test Mandelbrot en utilisant MPI (échange de messages
entre processus «lourds »).

En analysant la figure 5.4 nous observons que :

— Dans le cas extréme ou la taille de la région correspond a la taille du plan,
indépendemment du nombre tleeadscréés, un seul réalise le calcul. Le
temps d’exécution du programmea®APASCAN-SMP varie entres 2.84ms
(1 thread a ~ 3.3ms (8 thread3 contrex~ 2.24ms de MPI. La différence
provient de la synchronisation de fin qui demande un message additionnel du
maitre vers chacun délsreadsesclaves.

8]1 est vrai qu’on pourrait éventuellement envoyer les coordonnées et les valeurs calculées dans
un seul message. Cependant on serait obligé d’emballer les 4 entiers et puis les octets. Nous avons
préféré garder les codts d’envoi de messages sans introduire ceux de I'emballage et déballage.
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Temps d’exécution (msec)

Mandelbrot : modele maitre-esclave (version SMP)
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Figure 5.4 L’évaluation de la scrutation pathreadspécialisé

(ATTENTION : échelle logarithmique)

— L'évaluation par un seuhreadde calcul introduit un surcodt pratiqguement

constant dev 28% par rapport a la version MPI.

Le colt degshreadscommence a s’amortir a partir d’'un plan de taille 64 soit

4 régions a calculer. Comme ce test a été conduit sur un biprocesseur, nous
avons la possibilité d’avoir detkreadsen train de s’exécuter simultanément

(2 calculs ou 1 calcul et le démon de communication). Pour deeadsde

calcul nous sommes dans la situation discutée a la section 5.2.2 qui prévoit
une accéleration voisine de 1 dans le cas ou la granularité de calcul est in-
férieure (ou de I'ordre dguantun). On peut d’ailleurs vérifier que la courbe
relative a 2hreadsaccompagne celle de MPI.

Pour un nombre supérieur tieeadsnous diminuons l'influence du démon
(équation 5.6) pour atteindre une accéleration théorique de 1.6 plraatls

et de 1.75 pour 8hreads Nous observons a partir d’'un plan de taille 256,
respectivement, une accéleration de 1.4 et 1.6 qui reste stable.

5.4.2 Scrutation par demande

Dans cette méthode la scrutation est réalisée par I'application. Le program-
meur est responsable de I'avancement des communications. Si la scrutation est
déclanchée trop souvent par rapport a la fréquence des communications, un sur-
colt inutile est introduit. Si elle n’est pas declanchée assez souvent, la réactivité est
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insuffisante. Le programmeur peut exploiter la connaissance de I'application pour
scruter au bon moment et ainsi réduire le «vol» de temps de calcul provoqué par
le démon quand il est ordonnancé par le systeme. Le programmeur dispose de deux
facons de réaliser la scrutation :

— Utiliser des appels de communications bloquants éhteada part dans une
boucle d’exécution, effectue la scrutation. On notera que ceci est la base de la
scrutation par démon.

— Utiliser des appels de communications non bloquants et réaliser durant le
calcul des appels a la fonctions de scrutation.

Cette politique nécessite la modification du programme pour qu’il puisse réaliser
la scrutation. Nous avons donc modifié notre Mandelbrot pour que chiampaa
de calcul réalise des appels non bloquants et fasse une boucle similaire a une attente
active, c’est a dire une séquence de type « scruter, tester fin communications, rendre
la main aux autrehreads». Les résultats de cette politique sont illustrés a la figure
5.5 pour la méme suite de tests que pour la scrutatiothpeaidspécialisé.

Mandelbrot : modele maitre-esclave (version SMP)

si2 b S R
256

128

w »
N H

=
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Temps d’exécution (msec)

4y - 2 threads ---*--- |
— : ] 4 threads &
EISthreads -

32 64 128 256 512
Taille du plan (NxN)

Figure 5.5 L’évaluation de la scrutation par demande
((ATTENTION : échelle logarithmique)

Ici nous remarquons que :

— Dans le cas ou la taille de la région correspond a la taille du plan le temps
d’exécution du programme TMAPASCAN-SMP varie entrex 2.47ms (1
thread a =~ 9.2ms (8 threadg contrex 2.24ms de MPI. On observe que
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pour 1threadle colt est inférieur au cas précédent : le démon ne vole plus de
temps de calcul. Par contre on remarquera I'effet de I'attente active des que
le nombre dehreadsaugmente sans que le besoin de calcul suive.

— Le surco(t introduit par un sethireadest toujours constant mais de8% ce
qui montre le temps « épargné » par I'absence de démon de communication.

— Pour deuxhreadsnous obtenons une accélérationde.6 par rapport a MPI
a la place d’'une accéleration proche de 1 du fait de la disparition du démon.

— La mauvaise performance poutt8eadss’explique par le fait que tous les
threadssont en train de boucler en attente d’'une région a calculer. Ayant
moins de régions a calculer la présence ddlvesmdsest plus nuisante. Nous
pouvons les voir comme démons de communication qui « volent» du temps
de calcul inutilement.

— Il est de méme pour threadsjusqu’au moment ou ils deviennent utiles pour
une découpe d’'un plan de taille 64 et plus. On remarquera tjue2dssont
plus performantes pour cette situation.

— L'augmentation du nombre dbreadsde 4 a 8 pour des plans supérieurs a
256 introduit une amélioration de-(8%) de la performance malgré le fait
que le noyau doit les ordonnancer sur deux processeurs. Nous avons observé
gue cette écart se mantient pour un plan 1024x1024. Ayant plusieassls
il en aura toujours un prét a s’exécuter.

En comparant les résultats obtenus par les deux politiques de scrutation (par
threadspécialisé et a la demande) la scrutation a la demande est plus performante
pour un petit nombre dthreadsde calcul. Nous avons mesuré un gain d’environ
40% pour 2threadsde calcul et seulement 10% pour le cas dhr8adsde calcul.

Cette différence de gain est expliquée par le fait que 'augmentation du nombre de
threadsréduit I'influence de «vol» de temps de calcul par le démon. La grand
désavantage de la scrutation par demande est le fait que le programmeur doit s’oc-
cuper de la scrutation. Une mauvaise politigue d’implantation provoque de graves
problémes de performance. Le programmeur doit encore considerer la granularité
par rapport au nombre dbreadset le besoin de communication. Par exemple, sur

le cas analysé, la présence dihBadss’est avérée «payante» seulement a partir
d’'une dimension de plan supérieure a 256. Tous ces détails sont une complication
additionnelle a la programmation.

5.4.3 Scrutation périodique

S'’il n’est pas possible d’augmenter le nombrelaeadssans accroitre le nom-
bre de communications et diminuer la taille de messages, on peut essayer de limiter
I'activité du démon en retardant son exécution d’'un délai fixe. C’est la scrutation
périodique. La fixation du délai est contrainte par la précision de I'horloge du sys-
teme utilisé. Le systéme Solaris 2.6, par exemple, fixe une valeur minimaéwde
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et un incrément dé0ms (fig. 5.6). Par conséquent la période minimum d’activation
contrélée du démon sera donc toujours supérie@ferss.

Fonctionnement de cond-timed-wait() POSIX (Solaris 2.6)

110000 T ; T ; T ! T ! !

wow| e
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.
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20000 ]
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Temps demandé (usec)

Figure 5.6  L’évaluation de la scrutation périodique

L'introduction de ce dispositif de réduction de I'activité du démon a mis en
évidence un probleme dans la scrutation des requétes faite par le démon. Dans I'im-
plantation d’AHAPASCAN (les deux versions) le démon s’arréte a la premiére re-
guéte préte qui est rencontrée. Dans ce mode de scrutation, il ne traite une requéte
gue toutes le20ms au mieux. Pour le test de Mandelbrot tel que nous I'avons
implanté, ceci implique au moin&ms pour chaque région évaluée (3 échanges
de messages). Il faut donc, au moins, prévoir un consultation de toute la liste des
requétes pour essayer d’avancer le plus possiblerdadsen attente de communi-
cation avant que le démon s’endorme a nou¥eau

5.5 Bilan

Nous avons proposé une implantation d#\PASCAN-SMP a destination des
machines SMP. La performance insuffisante de la version initialeHRAASCAN-
SMP venait principalement d’un probleme classique : la granularité de verrouillage
et par conséquent des conflits d’accés aux verrous. Nous avons donc proposé une
nouvelle facon de gérer le verrouillage par I'introduction de plusieurs verrous et
par I'emploi de la technique dgpin lock A premiére vue cette nouvelle gestion

’Ceci n’est pas implanté a I'heure de rédaction de ce document...
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5 ATHAPASCAN-0 sur multiprocesseurs

des requétes peut apparaitre plus colteuse car elle oblige plusieurs opérateurs de
verrouillage au lieu d’'une seule dans I'implantation initiale. Ainsi I'initiation d’une
communication par uthread nécessite plusieurs verrouillages disjoints consécu-

tifs :

— verrouillage de la liste de requétes libres.
— verrouillage de MPI.
— verrouillage de la liste de requétes en cours.

L'expérience a montré que le taux de conflit a été diminué et que I'efficacité at-
teinte est supérieure. On notera cependant que les modifications introduites pour la
version SMP sont au mieux inefficace sur un monoprocesseur et au pire ne fonction-
nent pas sur un monoprocesseur, ce qui nécessite deux versianses CAN-O.

S'il a été possible de contréler la dégradation de performances due aux conflits
d’acces sur les données partagées il n'a pas été possible de fournir un mécanisme
de réglage du processus de scrutation en charge de 'avancement des communi-
cations. La cause essentiellement est I'absence d’indicateur précis sur les change-
ments d’état des dispositifs de communication et le manque de contréle précis de
I'ordonnancement deireads Ceci se traduit par :

— Limpossibilité de gérer les priorités a partir du niveau applicatif. Dans la
plupart des noyaux POSIX utilisant un modéle 1 :1, le noyathdEadsgere
dynamiguement les priorités dereadsde facon a faire un partage équitable
du temps de calcul. Uthread parmik, recevra toujours (a long ternh) & du
temps processeur.

— L'emploi de I'appelyield() ne permet pas a uhreadde passer le controle a
un autrethread Ce passage n'a lieu en effet que stlieeads’exécute «un
certain temps » dépendant du systeme.

— La résolution du mécanisme d’horloge offerte par la plupart des systemes
n'est pas assez fine. Par conséquent, bloquer la scrutation par une durée de
temps fixe (viacond_timed_wait(POSIX, par exemple) peut amener a des
temps beaucoup plus importants que ceux souhaités.

Ces problémes sont a I'origine du surco(t du démon de communication méme en
I'absence de communication. Les expériences préliminaires ont montré la faisabilité
de la scrutation «a la demande» ou «par démon» Le mode par défautd'A
PASCAN-SMP est celui de la « scrutation par démon ». Nous croyons que le surcoQt
dudémon{/(k+1) en présence dethreads) est compensé par une programmation
plus simple.

Déterminer I'importance de ce surcodt et la réactivité d’'une telle méthode de
scrutation font partie de I'évaluation globale des performances d’'une grappe de
SMP. Ceci est fait au chapitre suivant.
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“Il ne faut jamais vendre la peau de I'ours avant qu’on ne I'ait mis par terre”
Jean de La Fontaine, L'ours et les deux compagnons

Dans ce chapitre nous allons évaluaHAPASCAN-SMP pour montrer que les
modifications que nous avons apportées a la version originale se révélent efficaces
sur un multiprocesseur. Nous étudierons initialement le comportememtid-A
PASCAN-O et d’ATHAPASCAN-SMP vis a vis des noyaux de base, PO8ikadset
MPI, afin de mettre en évidence les surcodts introduits. Ensuite nous comparerons la
version originale d’ AHAPASCAN-O et la version SMP. Nous partirons des criteres
définis par I. Ginzburg [86] pour I'évaluation initiale diNAPASCAN-O sur le SP1.
Ensuite nous analyserons plus précisément les méthodes de scrutatibreadr
spécialisé et a la demande pour différentes découpes calcul-communications. Nous
terminerons en montrant le gain de performance apporté pan#SCAN-SMP
sur certaines applications réelles.

6.1 Meéthodologie d’évaluation

Un des objectifs de I'évaluation de performance est d’analyser le comportement
d’'un systéme par rapport a certaines caractéristiques, et éventuellement de le com-
parer avec d’autres systemes. Cette évaluation est basée sur I'analyse de séries de
mesures expérimentales faites sur le systéme cible. Pour une caractéristique, aucune
conclusion correcte ne peut étre faite de facon absolue a partir d'une seule série des
mesures du fait des fluctuations de celles-ci [101]. Il faut donc faire un traitement
statistique de ces données afin de déterminer pour chaque valeur caractéristique son
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domaine de fluctuation. La technique utilisée tout au long de ce document, et en
particulier dans ce chapitre, est celle du calcul dhtervalle de confiance Cette
technique est brievement présentée a I'annexe A. Toutes les données présentées par
la suite le sont avec un niveau de confiance de 90%.

6.2 ATHAPASCAN-0 versus A THAPASCAN-0 SMP

Cette section est consacrée a I'évaluationTtHAPASCAN-SMP sur des mul-
tiprocesseurs. Il est confronté a I'implantation originale THAPASCAN-0 et aux
opérateurs équivalents d'un noyau 1 :1 PO8iiadset de la bibliotheque MPI si
possible. Cette confrontation est destinée a vérifier le gain de performance obtenu
par les adaptations spécifiques aux SMP.

Les tests detaillés par la suite sont ceux effectués sur multiprocesseurs. En effet,
les tests effectués sur monoprocesseursjielockest remplacé par un verrouillage
classique) ont montré que les deux implantations étaient équivaientes

La méthode de scrutation utilisée lors des tests est celle utilisant un démon spé-
cialisé. En effet, les problémes d'efficacité et de réactivitéTdlAPASCAN-O sur
multiprocesseurs ont leur origine dans le fait que le démon de communication rentre
en compétition avec lebreadsde calcul. La méthode de scrutation a la demande est
faite au niveau applicatif et élimine ce probleme. Les deux versionsHRAAS-

CAN sont équivalentésdés que la scrutation est faite au niveau applicatif. Enfin,
nous avons écarté l'utilisation de la scrutation périodique. Elle dépend de la réso-
lution de I'horloge du systéme qui sur notre plate-forme est supérie2ie.a et

induit une fréquence de scrutation trop faible.

L'évaluation d’ATHAPASCAN-SMP utilise des tests basés sur ceux effectués par
I. Ginzburg dans son travail de thése [86] décrivant I'évaluation de la version ini-
tiale de AAHAPASCAN-O sur la machine IBM SP1. La démarche adoptée consiste
a mesurer les temps d’exécution des primitivestAPASCAN-O dans un environ-
nement non charge, c’est a dire celle ou la primitive a I'étude s’exécute en dehors
desthreadsnécessaires au fonctionnement d#PASCAN-0. Ces tests sont divisés
en deux groupes, celui des fonctions de base et celui des fonctions composées, que
nous présentons a la suite.

Le critere de comparaison est celui fourni a 'annexe A : deux systémes sont équivalents si
la moyenne d’une valeur caractéristique d’'un systéme est comprise dans l'intervalle de confiance
de l'autre. Ceci est le cas pour les deux versionT# APASCAN (intervalle de confiance a =
90%). On conclut donc que le surco(t introduit par la version SMP d( aux verrouillages disjoints et
consécutifs de la nouvelle gestion de requétes n’est pas significatif.

2Selon le méme critére d’intervalle de confiance.
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6.2.1 Fonctions de base

Notre objectif est donc de mesurer les surcodts introduits patAPASCAN-
0/SMP par rapport aux noyaux de base. Dans un premier temps nous évaluerons
les fonctionnalités pour la multiprogrammation légére. Le point clefre/fpAs-
CAN est d’étre une bibliotheque de communicatitimead aware Pour y arriver,
nous avons encapsulé les primitives MPI (cf. section 4.4.2). Ce mécanisme implique
un surcodt de gestion que nous voulons estimer. Nous analyserons aussi le co(t
d’exécution des créations dereada distance qui sont des apports UHAPAS-
CAN.

La multiprogrammation légere A THAPASCAN-0

ATHAPASCAN-0O offre au niveau de l'interface de multiprogrammation légere
un ensemble de primitives tres semblable a celles du standard Rx8&4s Les
threadsATHAPASCAN-O sont construits au-dessus dbseadsdu systéme cible
(section 4.4.2, «La réalisation diNAPASCAN-0»). On peut espérer donc une
performance similaire a celles de la bibliotheque de base. Les seules exceptions
sont pour les primitives de création deread (local ou a distance) et pour les
sémaphores.

Le tableau 6.1 présente les valeurs mesurées pour |'utilisatiortttfead ATHA -
PASCAN-O local (esclave), pour la commutation de contexte, et pour les primitives
de synchronisation. Les valeurs présentées sont significatives avec un intervalle de
confiance der = 90%. Les tests effectués sont ceux présentés au chapitre 2 (section
2.6.1).

Tous les opérateursTNAPASCAN-0® montrent un surco(t. La création d’un
threadlocal (esclave) implique un appel a la bibliothéquethimadsutilisée et
a l'association a c¢hread d’'informations de gestion propres arWAPASCAN-0,
d’ou son surcodlt. La création ddweadsa distance sera analysée plus tard dans
cette section. Pour les primitives de synchronisation, le surcott s’explique par le fait
gu’elles sont implantées par des fonctions qui comptabilisent le nomhheadels
bloqués (statistiques internes dWAPASCAN-0) et effectuent un contréle d’erreur
en plus de la primitive originale POSIX.

Les sémaphoresTMAPASCAN-O sont implantés en utilisant les opérations de
synchronisation plus primitiveslock, unlocket variables de condition. Apparem-
ment ce mécanisme, lorsque le blocage n’intervient pas, se montre plus efficace que
les sémaphores natifPOSIX 1003.1b). Cela explique aussi la différence obtenu
pour le temps de commutation de contexte car nous employons des sémaphores
pour forcer celle-ci (cf. section 2.6.1).

Les modifications effectuées a la version originaleTHAPASCAN-O ont porté

3Sauf les sémaphores.
4Les sémaphores n‘appartiennent pas a la définition de la norme R@/®bls
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sur la communication. Le comportement des deux versionsHEARASCAN sont
identiques en ce qui concerne les primitives de multiprogrammation Iégére (excep-
tion faite pour la création diareadsa distance).

Tableau 6.1 Comparaisorthreads AHAPASCAN-O et POSIXhreads
(Tests réalisés sur un biprocesseur Intel 333Mhz, solaris 2.6)

ATHAPASCAN-O | POSIXthreads(1 :1)

| Création thread 19518 156us

| Commutation de contexte | 12.2us | 12.5us |
lock/unlock 0.398:s 0.325us
trylock/unlock 0.392us 0.325s
trylock(verrou non disponible) 0.21Qus 0.16Qus
P&V(sémaphore disponible) 0.92Qus 1.45Qus

Les communications point a point

Nous avons évalué les indicateurs caractéristiques de communication (débit,
temps d’amorcage et taille de message a mi-débit) pour les deux versiansad’A
PASCAN en utilisant ldbenchmarlCOMMS1 (ping-pong comme nous l'avons fait
pour MPI a la section 3.6.1. Le programme de test APASCAN-O/SMP crée un
threadpour I'envoi et la réception de messages (sur le ngaog) et un autrehread
pour la réception et le renvoi de messages (sur npead. Les primitives utilisées
sont les primitives synchrones offertes paHAPASCAN-O.

Ainsi comme nous l'avons fait au chapitre 3, nous avons pris en compte les
plages de fonctionnement des deux protocoles d’envoi de messageet long
offerts par LAM. Le tableau 6.2 compare les indicateurs de performancedd A
PASCAN-O/SMP a ceux de MPI pour ces deux situations.

A partir des figures 6.1,6.2 et 6.3 nous observons que les courbes des deux
versions d’AHAPASCAN-O/SMP sont similaires a celle de LAM MPI. Par contre,
les deux versions sont moins efficaces que MPI sauf pour des gros messages (fig.
6.3). Le surcodt se manifeste surtout sur la latence d’amorcgage du fait de la prise en
charge des communications par le démon. Il se traduit par une augmentation de la
taille des messages nécessaire pour atteindre le mi-débit.

Il est important de noter que dans le cas de figure ou atfmeadne calcule,
la réactivité des deux versions d’AAPASCAN est la meilleure : le démon de com-
munication tourne de facon pratiguement continue sur un des processeurs de la
machine. La différence entre les deux versions provient des synchronisations de
gestion des réveils deékreads pingou pong D’autres points a remarquer sont :
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Tableau 6.2 Les indicateurs o,t, ,n1 pour ATHAPASCAN-O, ATHAPASCAN-SMP et

LAM MPI version 6.3
(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, mode c2c)

Protocoleshort Débit(r2**) | Amorcaget,) Mi-debit(r.)
LAM MPI 6.3 8.2 Mo/s | 195us(+0.5) ~3.0 Ko
ATHAPASCAN-0 7.8 Mo/s | 495us(+6.0) | ~4.75Ko
ATHAPASCAN-SMP 7.9 Mo/s | 335us(*1.8) ~ 4.0 Ko

Protocolelong Débit(-22°) | Amorgage(,) Mi-débit(n. )
LAM MPI 6.3 5.9 Mo/s | 195:s(+0.5) | ~1.75Ko
ATHAPASCAN-0 6.2 Mo/s | 495us(+6.0) ~ 3.5Ko
ATHAPASCAN-SMP 6.2 Mo/s | 335us(+1.8) ~ 3.0Ko

Comparaison ATHAPASCAN versus LAM 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)
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Figure 6.1 Délai bout en bout (Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs)
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Comparaison ATHAPASCAN versus LAM 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)
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Figure 6.2 Débit pour messages jusqu’a 64k octets (Biproc., réseau Ethernet 100 Mpbs)

Comparaison ATHAPASCAN versus LAM 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)

Débit (Mbytes/sec)

2 8 32 128 512 2K 8K 32K 128K 512K 2M
Taille du message (octets) - Echelle logarithmique

Figure 6.3 Débit pour des gros messages (Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs)
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— la différence initiale de pente (fig. 6.1) des courbes est due a la taille d’'un
paquet TCP/IP (MTU=1500 octets). Le début correspond donc a I'envoi d’'un
message sans besoin de fragmentation.

— la version AHAPASCAN-SMP est plus efficace que la versiomHPAS-
CAN-0. Le surcolt décroit lentement avec 'augmentation de la taille des
messages car 'augmentation du temps de transmission amortit le codt ini-
tial d’amorcage. Il en est de méme pour la courbe de MPI.

— le gain d’environl 60us sur le colt d'amorgage des communications constaté
pour ATHAPASCAN-SMP par rapport & AHAPASCAN-O (fig. 6.1) peut étre
attribué a I'amélioration de la synchronisation due a I'introduction de verrous
différenciés et 'usage dgpin lock

— La performance supérieure d'AAPASCAN-O/SMP par rapport a MPI pour
de gros messages (fig. 6.3) s’explique par le fait que le tgsndepongMPI
utilise des primitives de communication synchrones. Or a partir de 64k octets,
MPI emploie le protocoléong c’est a dire que les messages sont envoyés
apres que les processus récepteurs aient postéda/e ce qui provoque un
blocage des processus « communicants». lIs sont débloqués par la couche
protocole systeme (TCP/IP) quand le message est prét a étre délivré au ré-
cepteur. Par contre, [@ng-pongATHAPASCAN-O/SMP est implanté par des
primitives asynchrones, et laread spécialisé (démon) scrute le réseau de
facon continue. Ces consultations périodiques de MPI et du systeme élimi-
nent les surcodts de blocage des processus communicants. Ce phénomene est
similaire a celui rapportépar les développeurs de LAM lorsqu’on utilise le
modelamd(démon) a la place du mo@@c pour des gros messages.

Les appels de service

La mesure du temps d’appel des services est faite en utilisant une procédure
assez similaire a celle daenchmarkCOMMSL1 (ping-pong. Cette méthode, intro-
duite par I. Ginzburg [86], réalise a partir de deux noeuds une séquence d’appels de
services de fagcon mutuelle. Le noeud « ping» envoie un appel de service au noeud
«pong». Le noeud «pong» a la réception de I'appel réalise le méme appel vers le
noeud « ping ». Cette séquence est refaite en variant le nombre de paramétres a I'ap-
pel. A nouveau, les mesures sont faites sur des noeuds «a vide» c’est a dire sans
charge de calcul. LethreadSATHAPASCAN ne font que communiquer entre eux
par appels de services. Les résultats sont présentés aux tableaux 6.3 et 6.4, et aux
figures 6.4 et 6.5. D’'une maniére générale HAPASCAN-SMP est plus efficace
gue ATHAPASCAN-0. On vérifie encore que :

— la version AHAPASCAN-SMP présente un surcoQt inférieur a celui de la ver-
sion ATHAPASCAN-0. Nous attribuons cette amélioration au nouveau méca-
nisme de gestion de requétes et a I'emploi de I'attente actpia (ocRk.

Shttp ://www.mpi.nd.edu/lam/6.3
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Tableau 6.3 Exécution de services : les indicateutst, ,n1 - protocoleshort
2

(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, LAM version 6.3, mode c2c)

Débit(r8%*) Urgent Service Ping-pong

ATHAPASCAN-0 7.55 Mo/s 6.8 Mo/s 7.8 Mol/s

ATHAPASCAN-SMP 7.75 Mols 7.5 Mol/s 7.9 Mol/s

Mi-débit(n%) Urgent Service Ping-pong
ATHAPASCAN-0 ~6.5 Ko ~9.75 Ko ~4.75 Ko
ATHAPASCAN-SMP ~6.5 Ko ~9 Ko ~4 Ko

Amorcage(,) Urgent Service Ping-pong
ATHAPASCAN-0 803us(£5) | 1932us(£71) | 495.s5(£6)

ATHAPASCAN-SMP 720us(*5) | 130Qus(*5.5) | 335us(+1.8)

Tableau 6.4 Exécution de services : les indicateuts ,t, ,n1 - protocolelong
2

(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, LAM version 6.3, mode c2c)

Débit(ri°) Urgent Service Ping-pong

ATHAPASCAN-0 6.15 Mo/s 6.15 Mo/s 6.2 Mo/s

ATHAPASCAN-SMP 6.15 Mo/s 6.15 Mo/s 6.2 Mol/s

Mi-débit(n%) Urgent Service Ping-pong
ATHAPASCAN-0 ~4.75 Ko ~8.5 Ko ~3.5 Ko
ATHAPASCAN-SMP ~4.5 Ko ~6.75 Ko ~3 Ko

Amorcage(,) Urgent Service Ping-pong
ATHAPASCAN-0 803us(£5) | 1932us(£71) | 495.s5(£6)

ATHAPASCAN-SMP 720us(*5) | 130Qus(*5.5) | 335us(+1.8)

le colt d’unping-pongpar appel service (urgent ou non) est plus élevé que
celui d’unping-pong« classique ». Cette différence provient de deux facteurs.

Le premier est que I'exécution des services demande un emballage et débal-
lage de données sur une structure spéciale (les tampons) - méme dans le cas
d’envoi de zéro paramétre - cet emballage est absent de I'échange normal de
données. Le deuxieme facteur, le plus significatif, est d0 a la prise en charge
des communications par des démons spécialisés, lesquels doivent recevoir la
demande de service, la décoder, et appeler la procédure associée (service ur-
gent), ou créer uthreadpour la réaliser (service).

pour le surcodt d’amorcage, nous avons observé un rapport approximatif de
2 entre I'exécution d’uping-pongpar service urgent et d’ysing-pongclas-
sigue, et d’environ 4 entre uping-pongservice et leping-pongclassique.
Ces valeurs sont compatibles avec les résultats obtenus par I. Ginzburg sur
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Services: ATHAPASCAN-O versus ATHAPASCAN-SMP
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Figure 6.4 Temps de transmission : petits messages (protaie)
(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, mode -c2c)

Services: ATHAPASCAN-0 versus ATHAPASCAN-SMP
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Figure 6.5 Débit gros messages (protocdtang)
(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, mode -c2c)
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la machine IBM-SP1 et s’expliqguent. Dans ping-pongclassique, le démon

de communication AHAPASCAN-O/SMP réveille urthreadutilisateur en at-

tente de communication. Pourpeng-pongpar services urgents, le démon de
communication AHAPASCAN-O/SMP réveille le démon de services urgents
lequel fera la communication. Le surcolt observé (100%) correspond au sur-
colt de traitement des tampons et décodage de service. Le colt de création
dethreads’ajoute a ces colts pour yning-pongutilisant I'appel de service
(surcodt d'amorcage fois 4).

— le temps d’exécution obtenu par la réalisation de services non urgents (créa-
tion dethreada distance) par la versionTAAPASCAN-O sont moins stables
que ceux de la versionTANAPASCAN-SMP (fig. 6.4). Nous n’avons pas pu
avoir deux exécutions consécutives similaires potHAPASCAN-0. Ce com-
portement chaotique et non reproductible, nous parait relever de phénomenes
d’ordonnancement dekreads

— Pour de gros messagesH#PASCAN-SMP continue a étre plus performant
qu’ATHAPASCAN-0. Nous expliquons cela par le probleme de contention de
verrous. Dans AHAPASCAN-O le threadqui réalise le service rentre en com-
pétition par le verrou utilisé par le démon. Ce verrou est aussi utilisé pour
protéger I'accés a MPI, ou I'emballage des parameétres nécessaire aux ser-
vices. Cet forte compétition entraine des commutations de contexte inutiles,
ce qui est éliminé en PHAPASCAN-SMP.

Bilan partiel

Nous avons étudié les surcolts des opératearsARASCAN-O/SMP sur les
opérateurs équivalents des noyaux de base P@®&ddset MPI. Les tests réalisés
ont été menés sur des biprocesseurs en considérant des noeuds non chargés. Cette
situation est idéale pour les deux versionsTAPASCAN-O car lethreadspéciali-
sé (démon de communication) tend a tourner de fagon presque continue sur un des
processeurs, ce qui accentue la compétition sur les verrous.

Les tests effectués ont montré que la versiamAPASCAN-SMP est plus per-
formante que la version originale sur des machines multiprocesseurs. Cette amélio-
ration est due essentiellement a la diminution de la contention et de la compétition
sur les verrous, et de la réduction de commutations de contexte inspieddck.

Nous avons pu vérifier ce dernier point en observant les statistiques systémes
sultants de I'exécution de ces programmes de tests.

6A partir du systéme de fichiers /proc (Solaris 2.6).
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6.2.2 Fonctions composées : Intégration de
communications et multiprogrammation légere

La motivation principale de I'intégration de la communication et de la multi-
programmation légére est de pouvoir facilement recouvrir calcul et communication,
et méme de réaliser simultanément ces actions en profitant du parallelisme réel of-
fert par un multiprocesseur. Les tests suivants ont pour objectif de déterminer dans
quelle mesure cet espoir est Vvérifié.

Le recouvrement de communications-communications

Le premier test est destiné a vérifier si la multiprogrammation permet d’ex-
ploiter efficacement, et simplement, les possibilités de recouvrement offertes par la
bibliotheque de communication (cf. section 3.5.4). On essaie donc de vérifier que
le délai d’attente de fin de communication d’'timead peut servir a faire avancer
une autre communication. Le test effectué est une variante de COMMSL1 ou, sur
deux noeuds, plusieurs paires ttieeadseffectuent urping-pond. Le tableau 6.5
présente les résultats obtenus. En I'analysant nous constatons que :

— le rajout de paires diareadscommunicants augmente le débit total.

— la taille de messages pour le mi-déh)'%tla été réduite. Ceci signifie que I'on
atteint plus vite un régime soutenu de communications par rapport au cas
d’'un seulthread Nous attribuons cela a un recouvrement des communica-
tions entre elles. Pendant qu’timead attend la réponse a un message, un
autrethreadpeut envoyer son message.

— le recouvrement se traduit par un temps d’amorcage paires inférieur a
n fois celui pour 1 paire.

Par rapport aux deux version dfAAPASCAN-O, on notera une différence de
performance en faveur d®APASCAN-SMP. En particulier, il résiste mieux a la
surcharge d’accés a MPI. Cette caractéristique est entierement due a la reconception
du verrouillage d’acces et I'emploi de I'attente active.

Le recouvrement de communications par des calculs

Afin de mesurer le recouvrement de communications par des calculs offert par
ATHAPASCAN-0, nous avons pris le jeu de test POLY3 présenté a la section 3.5.3.
Comme pour le tegting-pong ce test met en jeu plusieurs pairestideeads(ping
etpong. A la différence du test précédenttteead pongloit effectuer un calcul sur
les données recues et renvoie le résultahaead ping Le calcul effectué par notre
test est I'évaluation d’'un polynome de degré?2«) = a.z* + b.x + c) par la régle
de Horner. Ce polynome est évalué pour un ensemble de valearsespondant a

’Le nombre de paires est un paramétre d’exécution.
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Tableau 6.5 Ping-pong multiples : les indicateurs,,t, ,n1 - protocoleshort
(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, LAM version 6.3, mode c2c)

Débit(r54%) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-0 7.80 Mo/s 8.0 Mo/s 8.0 Mo/s 8.0 Mo/s
ATHAPASCAN-SMP | 7.90 Mo/s 8.0 Mo/s 8.20 Mo/s 8.20 Mo/s

Mi-débit(r.) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-O ~4.75 Ko ~3 Ko ~2.5 Ko ~2 Ko
ATHAPASCAN-SMP ~4 Ko ~2 Ko ~1.75 Ko ~1.5 Ko

Amorcage(,) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-O 495,s(+6) | 840us(*14) | 1832us(H50) | 2962us(+64)
ATHAPASCAN-SMP | 335us(+1.8) | 563us(+5) | 1097us(+14) | 217Qus(+11)

des éléments d’un tableau de nombres flottants. On fait varier la taille de ce tableau

de zéro a4 16384 (ce qui correspond a des messages de zéro a 64k octets).

Tableau 6.6 Exécution de POLY3: les indicateurs,, 7o, f1 - protocoleshortLAM
2
(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, LAM version 6.3, mode c2c)

Débit(r82*) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-0 3.36 Mo/s | 4.70Mo/s | 6.42 Mols 6.9 Mo/s
ATHAPASCAN-SMP | 3.35Mo/s | 4.68Mo/s | 6.35Mo/s | 6.75 Mols

Débit(751%) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-0 1.77 MFlops| 2.45 MFlops| 3.37 MFlops| 3.65 MFlops
ATHAPASCAN-SMP | 1.76 MFlops| 2.45 MFlops| 3.32 MFlops| 3.55 MFlops

Demi-intensitéf%) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-O ~576 floats | ~480 floats | =480 floats | ~480 floats
ATHAPASCAN-SMP | =448 floats | ~384 floats | ~352 floats | ~352 floats

Le test a été fait pour 1,2,4 et 8 pairesttieeads Le tableau 6.6 présente les
résultats obtenus. On mesure le temps totalpleg-pongset du calcul. A partir
de ce temps, on obtient la quantité de données transferées par seconde (débit) et le
nombre d’opérations en flottants réalisées. On constate :

— une augmentation du nombre d’opérations flottantes a mesure qu’on aug-
mente le nombre de paires theeads Ceci prouve un recouvrement de com-
munications par des calculs. Nous avons observé une croissance sensible du
nombre d’opérations réalisées jusqu’a 8 pairethdeads Jusqu'a 16 paires
cette croissance est peu sensible. A partir de 24 paires, la performance se dé-
grade. Cette dégradation est due au surcolt de gestighmesls une fois
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atteint le débit de calcul maximum.

— une supériorité de la version SMP sur la version originale pour des tableaux
inférieurs a environ 6184 flottants. Ceci peut étre observé sur l'indicéteur
plus il est petit, moins nous avons de surcolt de communications. Par con-
séquent, le processeur est libre pour réaliser plus de calcul. On remarquera
aussi que la version SMP atteint son asymptotg) @vant la version origi-
nale.

— la version SMP donne des résultats moins bons pour les asymptoss,
gue la version originale. Cette difféerence augmente avec le nombre de paires
dethreads

Nous expliquons ce dernier point par un effet collatéral de la technigapide
lock En effet, en augmentant le nombre de pairethdeadscommunicants, nous
augmentons la probabilité d’'un conflit sur un des verrous de la gestion de requétes.
Eventuellement, uthreadpeut perdre le processeur en ayant pris ce verrou; ainsi
les autreghreads(et le propre démon de communication) exécuteront la boucle
d’attente active pour ce verrogdin-locR jusqu’a sa fin. Cette situation persistera
jusqu’a ce que le verrou soit libéré, d’ou la perte d’efficacité. Plus important est le
temps duspin lock pire sont les résultats.ll faut donc réduire le nombre d'itérations
de test avant le blocage. A la limite, éliminer le testspén locknous améne a la
version originale d’AHAPASCAN-0. Pour confirmer cette hypothése nous avons
diminué le nombre d'itérations de test dpin lock avant blocage. Nous avons
obtenu une amélioration du comportementTHAPASCAN-SMP.

Bilan partiel

Nous avons analysé le comportementHAPASCAN-O/SMP lorsqu’on utilise
de facon combinée la multiprogrammation légere et les communications. Nous
avons pu veérifier que la multiprogrammation légere permet le recouvrement des
communications entre elles ainsi que par des calculs. On a soulevé un probleme de
performance lié au réglage dgsin lock On a constaté une meilleure performance
d’ATHAPASCAN-SMP par rapport & AHHAPASCAN-O.

Toutefois dans les expériences précédentes, nous n'avons cherché a évaluer que
des points isolés du comportement d’'un noeud, comme I'exploitation du paral-
lélisme SMP ou le recouvrement de calcul et des communications. Comment se
comporte AHAPASCAN-O en présence de charge de calcul et de communications
interdépendentes ? Essayer de répondre a cette question est I'objectif de la section
suivante.
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6.3 Analyse du comportement global

Dans cette section, nous allons essayer de caractériser le comportentemt-d’A
PASCAN-O d’une facon globale en effectuant des tests basés sur des situations plus
«réelles». Les tests réalisés jusqu’a la essaient de mettre en évidence une carac-
téristique particuliére. Ici nous nous préoccuperons d’analyser 'ensemble. Initiale-
ment nous rappelons le probleme du compromis efficacité/réactivité. Ensuite a par-
tir d’'une charge dont nous ferons varier la découpe, nous essaierons d’identifier des
régimes de fonctionnement relativement a cette question d’efficacité et réactivité.
Pour conclure nous étudierons le comportement sous charge.

6.3.1 Lordonnancement, la réactivité, et |'efficacité

Un compromis est nécessaire entre reactivité et I'efficacité desiquh mé-
canismene permet de déclencher la scrutation au bon moment. Les solutions logi-
cielles,threadspécialisé ou a la demande codtent des exécutions inutiles. Réaliser
la scrutation avec une fréquence trop élevée augmente la réactivité et diminue I'-
efficacité du fait de tests inutiles. Le choix de la période de scrutation peut étre
laissé au programmeur de I'application ou assuré par le noyau. Dans le cas d’'une
scrutation par un démon spécialisé, la période de scrutation va donc dépendre de
I'ordonnancement dethreads Il en est de méme de la dégradation du service de
calcul.

Nous avons experimenté, pour le cas ou la scrutation est assurée thagaah
spécialisé, deux types d’ordonnanceurs. Dans la version initialeHikPASCAN-O0,
ATHAPASCAN-0b[86], sur SPx (DCEhreads modele N :1), 'ordonnanceur était
du type FIFO a priorité fixe. Dans la versiomrAAPASCAN-O et ATHAPASCAN-
SMP, I'ordonnanceur (POSIXhreads modele 1 :1) est du type UNIX & partage
équitable (priorités équitables).

Ordonnanceur a priorité : En présence de tels ordonnanceurs dans cette hy-
pothese, trois niveaux de priorités sont utilisés thieead spécialisé étant le plus
prioritaire, lesthreadsde calcul ayant des niveaux des priorités intermédiaires, et
unthreadchien de garde avec une priorité plus basse. Aucun moyen n’existe pour
bloquer directement uthreadde calcul en attente d’arrivée d’'un message sur le
réseau. L'interaction entre I¢isreadsest la suivante :

1. Lethreadspécialisé se bloque sur une variable de condition en attendant que
lesthreadsde calcul réalisent une requéte de communication.

2. Le depdt de la requéte réveille tleread spécialisé pour gu’il achemine la
requéte et recoive les messages. Il se bloque a nouveau.

3. Dés que tous lethreadsde calculs sont blogués en attente d’'une synchro-
nisation, ou de la réception d'un messagehleadmoins prioritaire (chien
de garde) s’exécute et réveilletleread spécialisé. Celui-ci tourne de fagon
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continue pour assurer la progression des communications. Lorsqu'il réveille
unthreadde calcul en attente de communication, il S’endort & nouveau.

Ce schéma présente deux problemes. Primo, shiesdsde calcul réalisent
plus de calcul que de communications, on retarde la détection de messages. La
réactivité est mise en cause. Secundo, stHesadsde calcul sont bloqués sur des
synchronisations locales, et non sur des communications, le chien de garde se dé-
clenche et lehreadspécialisé empéche I'exécution degeadsde calcul. Ici c’est
I'efficacité qui est mise en cause.

Dans cette solution, le régime de fonctionnement du démon est donné par le
flux de requétes de communication qui dépend de I'application. Si ce flux est mal
accordé au comportement du réseau, les communications sont assurées par le démon
lorsque leghreadsse bloquent. Nous n’avons pas utilisé cette version suffisament
pour la caractériser.

Un autre example d’ordonnanceur a priorité est celui du noyau MARCEL (sec-
tion 4.3.5). Ici, augmenter la priorité d’uhreadveut dire tourner plus longtemps, la
diminuer tourner moins longtemps. Chadbeeadutilise un pourcentage du temps
processeur en fonction de sa prioritg(i;)/ 37—, p(k;). La fréquence de scruta-
tion la plus rapide est quand tous kaseadsont une priorité de 1 : on scrute tous
les k x ¢ pour une durée, ou ¢ est lequantumd’exécution. Si on augmente la
priorité duthreadde scrutation &, il scrute tous leg(k — 1) + x) x ¢ pendant
n X ¢. Si on augmente la priorité des autthgeadsa une valeur:, on scrute tous
les(k—1) x z x ¢+q¢ pendant une durée La réactivité est fortement dépendente du
nombre dehreadset de leurs respectives priorités. Il est pratiquement impossible
de fixer des bornes pour la scrutation, par conséquent cette méthode de scrutation
n'est pas appropriée. A cause de cela’Amitegre dans MARCEL (fait a chaque
commutation de contexte).

Ordonnancement équitable :les versions AHAPASCAN-O et ATHAPASCAN-
SMP tournent sur un noyau POSIX de type 1 :1 qui effectue un ordonnancement
équitable du point de vue du temps de calcul attribuéthreads L'ordonnanceur
disponible est normalement un ordonnanceur de type UNIX, c’est a dire préemptif &
priorité dynamiqu& La seule précision disponible indique une attribution équitable
du temps de calcul aukreads Le surco(t de la scrutation est estimé pal + k)
en présence dethreadsde calcul. Sur un tel ordonnanceur I'influence de la scru-
tation diminue avec le nombre dereads On peut considérer qu’en moyenne la
scrutation tourne avec un période @e+ 1) x ¢. En d’autres termes on réduit la
réactivité de la scrutation. La durée maximale d’'une phase de scrutation est bornée
par lequantum Néanmoins, en réalité, I'exécution dibseadsest fonction de leur
priorités dynamiques. Comme il ne nous est pas apparu de moyen pour contréler
ces parametres nous avons fourni au programmeur la possibilité de forcer le lance-

8Certains noyaux systémes comme Solaris 2.6 et IRIX 6.5 offrent les politiques SCHED_FIFO
et SCHED_RR pour leur noyaux 1 :1, toutefois il faut exécuter I'application avec des privileges de
super-utilisateur. Comme ce n’est pas le cas de la « population cible BHAdPASCAN nous avons
écarté cette hypothése de travail.
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ment d’'une scrutation par un opérateur (primita@Advance() Les expériences
confirment cette prédiction (cf. section 5.3). Cette influence est plus visible sur des
monoprocesseurs (fig. 5.3).

Un autre choix que nous avons fait est qu’a chaque fois que le démon réveille
unthreaden attente, ou qu’il a parcouru la liste de requétes complétement, il essaye
de rendre la main en réalisant des appels a une primitive tjipkl()). Ceci est
fait dans le but d’éviter (potentiellement) que le démon tourne pendant tout son
guantumDans ce cas on réduit I'influence du «vol» de temps du démon, et comme
il n'utilise pas tout somuantumle systeme tend a lui attribuer une priorité plus
élevée que s'il I'utilisait completement. L'ordonnanceur systéme garanti I'exécution
des autrethreads Ce choix a été approprié sur des expérimentations sur nos plate-
formes (Solaris 2.6).

Si I'on peut caractériser effectivement le colt de la scrutation (section 5.3), il
est difficile de voir I'incidence de ce fonctionnement sur une application paralléle
(réactivité). Les sections suivantes tentent d’apporter une réponse a cette question.

6.3.2 La découpe calcul-communication

Le principe général de parallélisation d’'un calcul est de le découper en sous
calculs. Ces sous calculs interagissent entre eux de facon plus ou moins structurée.
Dans un environnement distribué cette parallélisation se fait donc au prix d’'une
charge de communication. Plus le découpage s’affine, plus la charge de communi-
cation croit. Quelques schémas simples existent. Le premier est celui de la ferme
de processus. Une tache maitre (fig. 6.6.a) distribue du travail a des taches esclaves
qui renvoient les résultats. Ce schéma est approprié a des calculs élémentaires in-
dépendants; les taches esclaves ne communiquent pas entre elles. Dans un autre
schéma (fig. 6.6.b), les taches esclaves enchainent des étapes de calcul et des étapes
d’échange de données. Ces échanges dépendent complétement de I'application.

Notre propos est d’essayer de voir I'incidence de la charge de calcul et de com-
munication sur le fonctionnement diAAPASCAN-O. Il nous faut donc une ap-
plication type ou nous pouvons faire varier de fagcon contr6lée la découpe calcul-
communication. Notre choix s’est donc porté sur un modele d’application de type
ferme de processus. Pour le calcul a paralléliser, nous avons repris le calcul de Man-
delbrot dans sa version adaptée (Mandelbrot synthétique ou régulier). L'expérience
consiste a exécuter Mandelbrot pour un plan 1024x1024 sur deux noeuds bipro-
cesseurs, un jouant le réle de maitre et I'autre d’esclave. Sur I'esclave, on crée 1, 2,
4, 8 ou 16threads Le maitre envoie des régions a calculer a chacun dthoesds
Lorsqu’unthreada fini le calcul d’'une région, il renvoie le résultat vers le maitre.
Celui-ci, tant qu’il y a du calcul, renvoie ahreadune nouvelle région. Pour avoir
une référence de comparaison nous avons exécuté aussi une version MPI «seul »
de Mandelbrot aussi basée sur une ferme de processus.

En observant les courbes de la figure 6.7 on constate qu’elles présentent une
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Figure 6.6 Schémas de découpe de données

Mandelbrot synthétique: Scrutation par thread spécialis€ (version SMP)
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Figure 6.7 Evaluation de Mandelbrot (synthétiqued T (HAPASCAN-SMP)
(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, mode -c2c)

courbure en forme de «selle de cheval» pour un nombrd@adssupérieur a
2. Cette courbure est en partie expliquée par I'existence de plus d’'un processeur
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physigue. Dans notre cas, il s’agit des biprocesseurs. On peut attendre une acceéléra-
tion théorique d’un facteur 2. Ceci n’est pas le cas pour toutes les découpes :

— pour une région 1024x1024, nous avons 1 seule région a calculer correspon-
dant a la taille de I'image. Indépendamment du nombréhdeads un seul
réalise tout le calcul. Ceci explique le fait que toutes les courbes se rejoignent.
On observe aussi un écart entre la courbe MPI et les courb@sPASCAN.

Nous l'attribuons a I'acheminement des messages par le démon de communi-
cation qui n’est pas présent dans la version MPI.

— pour une découpe en régions de 512x512 nous avons 4 régions. On ne gagne
pas en performance en rajoutant plus dih#ads En considérant que ce
test a été fait sur un biprocesseur, on pourrait s’attendre a une accélération
similaire pour les cas 2, 4 ettBreads Comme il y a 4 régions seulement 4
threadstravaillent effectivement il est normal que le résultat soit le méme que
pour 4threads La différence par rapport au cagtteadsest expliquée par
I'influence du démon3/4T : 2 threadscontre5 /8T : 4 thread3.

— pour une découpe en région 256x256 nous avons 16 régions donc assez de
travail pour 1, 2, 4 et 81reads On notera deux choses. La différence entre
le gain obtenu entre 2, 4 ettBreadsest due en partie au «vol» de temps
de calcul fait par le démon. D’autre part, en considérant la granularité calcul-
communication, 2hreadsne générent pas assez de parallélisme. La deuxieme
chose a noter est que le gain pour la découpe 512x512 est Iégerement inférieur
que celui obtenu pour la découpe 256x256 pour 4tbtéads(visible sur la
courbe 4thready. Cette différence est expliquée par un recouvrement des
communications par le calcul. La découpe 256x256 offre 4 fois moins de
poids de calcul et 4 fois plus de messages que la découpe 51threads
de calcul exécutent moins de temps avant d’envoyer un message. Cet envoi se
superpose au calcul d’'une autre région. Avec la découpe 512x5tdesls
calculent plus longtemps avant d’envoyer un résultat.

— pour une découpe en régions 128x128 on augmente le nombre de régions par
un facteur 4 (par rapport a la découpe 256x256) et on diminue le calcul aussi
par un facteur 4. Le nombre de communications reste constant par région
ce qui provoque une augmentation du nombre de communications et de leur
fréquence car le temps de calcul est réduit. Les communications deviennent
un goulot d’étranglement. C’est a nouveau un probléme de granularité calcul-
communication. Il en est de méme pour la découpe 64 et 32. Ce phénomene
est observable aussi sur I'exécution MPI « seul ».

Pour vérifier que notre analyse est toujours valable pour un cas «réel», nous
avons exécuté exactement le méme programme, avec les mémes parametres pour
un «vrai» Mandelbrot (en effet le choix entre un «vrai» Mandelbrot et le «syn-
thétique ou régulier» est une option de lancement). Le résultat obtenu est présenté
par la figure 6.8, ou on observe un comportement similaire a celui analysé. La prin-
cipale différence est que le Mandelbrot réel est irrégulier et les régions présentent
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Mandelbrot “vrai”: Scrutation par thread spécialisé (version SMP)
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Figure 6.8 Evaluation de Mandelbrot (le « vrai » NTHAPASCAN-SMP)
(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, mode -c2c)

un poids de calcul déséquilibré.

Enfin pour montrer la meilleure gestion de communicationsTd/APASCAN-
SMP par rapport a la version originale, nous avons reexécuté le programme de Man-
delbrot (le «vrai») en utilisant BFHAPASCAN-0. La figure 6.9 donne le résultat de
cette exécution. On remarque une grande différence d’efficacité entre les deux ver-
sions d’ATHAPASCAN. Cette écart est plus important pour de petites régions (taille
32). Cet écart se réduit a mesure que la taille des régions augmente. Ceci s’explique
par le fait que plus les régions sont petites, plus des messages sont générés. Par con-
séquent on augmente le conflit d’acces aux structures partagées (liste de requétes)
entre le démon et leakreadsde calcul. Cette situation fait ressortir les avantages de
la nouvelle gestion de requétes proposée parARASCAN-SMP.

177



6 Evaluation de performance

Mandelbrot “vrai”; Scrutation par thread spécialisé (version ATH)
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Figure 6.9 Evaluation de Mandelbrot (le «vrai » ATHAPASCAN-0)
(Biprocesseur, réseau Ethernet 100 Mpbs, mode -c2c)

6.4 ATHAPASCAN-SMP et quelques applications
APACHE

Le noyau exécutif AHAPASCAN-O a été concu pour permettre le développe-
ment d’applications scientifiques et pour servir comme support exécutiHa A
PASCAN-1. Dans cette section nous allons donc évaluer le comportementid-A
PASCAN-SMP par rapport a ces objectifs originaux. Pour cela nous comparerons la
performance obtenue par I'exécution d’applications scientifiques écritesien-A
PASCAN-O et en AHAPASCAN-1 en utilisant comme couches de base1APAS-
CAN-SMP et AHAPASCAN-0. Les mesures que nous présenterons par la suite ont
éte réalisées en utilisant les applications développées au sein de I'équipe APACHE
par T. Gautier, E. Weibel, P.E. Bernard (dynamique moléculaire), A. Charao (équa-
tions dérivées partielles), G. Cavalheiro (Fibonacci et Jacobi), et M. Doreille (Gauss).

L'intérét majeur de ces applications est qu’elles utilisent en conditions « réelles »
différentes primitives AHAPASCAN-O/SMP. En plus, leurs rapports calcul-com-
munication sont différents. Toutes les exécutions ont été faites en utilisant comme
méthode de scrutation celle « gaareadspécialisé (démon de communication) ».
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6.4.1 Takakaw : Dynamique moléculaire

Takakaw est une application paralléle de simulation de systémes moléculaires
complexes développée initialement par P.E. Bernard au cours de sa these [15] et
actuellement reprise dans le cadre de I'action incitative INRIA (SIMBI0étude
de la dynamique moléculaire classique consiste a réaliser une simulation du mou-
vement des atomes et des molécules d’'un systeme donné en utilisant les équations
traditionnelles de la mécanique des solides (équations de Newton et de Langevin).

Le calcul du mouvement de I'ensemble de particules (atomes) est un probleme
a N-corps. Pour le calculer on effectue itérativement une intégration numérique
des équations de mouvement. Ainsi, a partir des positions et vitesses initiales des
atomes, données d’entrée du probleme, on calcule la suite au cours du temps des
positions et des vitesses des atomes du systeme. Dans le modéle utilisé tradition-
nellement en biologie, trois types de forces sont considérés : les forces non liées
(électrostatiques) ; les forces des interactions géométriques; et les forces de con-
traintes. L'algorithme général est constitué par une boucle de calcul ou on évalue
'ensemble de ces forces, et ensuite on les combine pour trouver les nouvelles posi-
tions des atomes.

La méthode employée par Takakaw est celle du rayon de couputteofi).
On calcule seulement les interactions entres atomes se trouvant a une distance in-
férieure a une valeur donnde.. L'algorithme implantant cette méthode est basé
sur un découpage géométrique du systeme a simuler. Ici I'espace de simulation
est divisé en boites cubiques dont la taille dépend?deAinsi implicitement les
atomes voisins d’un atome donné se trouvent dans la boite de I'atome considéré
et dans les 26 boites voisines. Si 'on considére une boite par processus «lourd »,
chacun des processus doit échanger la position des atomes de sa boite avec les 26
processus possedant des boites voisines. Aprés cette étape, chaque processus est
donc capable de calculer les forces d’interactions. Ces processus correspondent a
des taches MHAPASCAN-O. Takakaw réalise un placement statique de boites sur
les taches AHAPASCAN-0 selon un critére de distribution équitable des atomes par
tache. Par conséquent, le nombre de boites sur chaque tache peut varier. A I'in-
térieur de chaque tache, dizseadss’occupent du calcul des forces et réalisent les
communications pour 'ensemble de boites.

Nous avons donc exécuté Takakaw en utilisant trois molécules différentes : une
« petite » (3625 atomes), une « moyenne » (11615 atomes) et une «grande » (67598
atomes). Le rapport calcul-communication varie selon la taille de la molécule :
le calcul croit avec le carré du nombre d’atomes et les communications croissent
linéairement. Une autre caractéristique de cet algorithme est qu'’il évalue l'inté-
gration des équations de mouvement en effectuant un nombigérations. Les
premiéres itérations sont marquées par un mouvement plus important des atomes,
ce qui implique plus de communications a la phase initiale car les atomes peuvent
changer de «boites ». Une situation plus au moins stationnaire est atteinte ensuite,

Shttp ://altair.iecn.u-nancy.fr/"bernard/SIMBIO
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et les communications sont réduites. P.E. Bernard dans son travail de thése employ-
ait 50 a 100 itérations. Nous en avons utilisé 50. Le tableau 6.7 présente les temps
d’exécution mesurés pour ces trois molécules.

Tableau 6.7 Temps d’exécution Takakaw
(Biprocesseurs, solaris 2.6, réseau ethernet 100 Mbps)

2 taches 3625 atomes| 11615 atomes 67598 atomes
ATHAPASCAN-0 1.465+0.015s| 4.890+0.042s| 42.46+0.95s
ATHAPASCAN-SMP | 1.282:£0.002s| 4.605+0.006s| 41.55+0.14s

4 taches 3625 atomes| 11615 atomes 67598 atomes
ATHAPASCAN-0 0.784+-0.005s| 2.75+0.01s | 24.86+0.35s
ATHAPASCAN-SMP | 0.722+0.01s | 2.540.02s | 23.94+0.06s

8 taches 3625 atomes| 11615 atomes 67598 atomes
ATHAPASCAN-0 0.88+0.017s | 2.474+0.018s| 24.52+0.21s
ATHAPASCAN-SMP | 0.72+0.01s | 2.36+0.003s | 23.43+0.09s

L'application Takakaw a été concue dés le départ pour étre exécutée sur un en-
vironnement distribué avec au moins deux taches. Comme nous l'avons récupérée
sans la modifier nous n’avons pas d’estimation du temps séquénjiel(du temps
d’exécution du code paralléle sur un seul no€lid.(On peut simplement observer
que la version SMP offre toujours de meilleurs résultats que la version originale.
On constate aussi qu’a partir de 4 taches (2 par noeud) on exploite le parallélisme
réel offert par les biprocesseurs. Dans ce cas, le temps d’exécution est environ la
moitié de celui avec 2 taches (1 par noeud). On observe encore qu’a mesure que la
granularité augmente, la différence entre les deux versions se réduit. Cet effet nous
parait logique car nous sommes en train de réduire I'acces aux structures partagées
entre I'application (dépot des requétes) et le démon de communication. On réduit
ainsi les problemes de conflits sur les verrous.

6.4.2 AHPIK : Equations dérivées partielles

AHPIK [40][39] est un environnement modulaire qui permet le développement
de solveurs paralleles pour la résolution d’équations aux dérivées partielles par une
méthode de décomposition de domaine. AHPIK s’appuie sur des concepts de pro-
grammation orientée objet pour construire un noyau paralléle - basé sur la multi-
programmation légere - commun aux différentes méthodes de décomposition de
domaine. Pour atteindre ces objectifs AHPIK est programmé en C++ et utilise
ATHAPASCAN-O comme noyau exécutif. La conception et I'évaluation de cet en-
vironnement constitue le travail de thése actuellement en cours de Andrea Charéo
dans le projet APACHE.
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Le solveur paralléle est composé d’une ou plusieurs td&hesponsables du
calcul de la solution sur un ensemble de sous-domaines. A l'initialisation, chaque
tache lit un schéma de placement global des sous-domaines. Ensuite pour chaque
sous-domaine, troithreadssont crées :

— unthread(7,) de calcul responsable de I'évaluation des calculs locaux re-
latifs au sous-domaine. Ghreadenvoie aussi une erreur locale (critéere de
convergence) a uthreadmaitre a la fin de chaque interaction (envoi asyn-
chrone);

— deuxthreads(7’,) qui s'occupent des calculs des données frontaliéres et des
envois/réceptions de messages aux sous-domaines voisins (interface) ;

Le calcul suit un schéma itératif synchrone en alternant calculs locaux et cal-
culs d’interface. La convergence du processus itératif dépend du calcul de I'erreur
globale effectué par uthreadmaitre placé dans un noeud dédié ou non. Le maitre
ne communique avec les esclaves que pour signaler la convergence et déclencher la
terminaison du programme paralléle (dans chaque tache il y a enctiveeadqui
s’occupe de recevoir le message de terminaison et arréter les thndads.

Nous présenterons donc les résultats (en temps d’exécution) obtenus par I'exé-
cution d’une application AHPIK sur les deux versions THPASCAN-0. On cher-
che la solution des équations de convection-diffusion qui sont une version linéarisée
des équations de Navier-Stokes. A ce titre, elles sont utilisées dans de nombreux
problemes de mécaniques de fluides. Parmi eux, des problemes d’environnements
tels que le transport et la diffusion de polluants dans I'athmosphére ou I'océan, de
sédiment dans les fleuves, etc.

Sous domaine 1 Sous domaine 2

IA— 33—F

Y a3 i% %> itération .
1 : i
—~ : _
- -
65 x 65 Triangles réguliers

itération
\/ 1
—~————  communications

sous domaines (33x65)

****** *  synchronisations

Figure 6.10 Schéma paralléle pour une décomposition en 2 sous-domaines

Dans I'exécution réalisée, le domaine de calcul utilisé est le carré unitaire donné
par(2 =0, 1[x]0, 1], discrétisé en triangles inscrits dans une grille réguliéreadh
ce qui conduit a un systeme a 4225 inconnues. Il est décomposé en 2 sous-domaines
65x 33 chacun (il y a une colonne superposée). La figure 6.10 schématise cette sit-
uation. Les 2 sous-domaines ont été placés soit tous sur une seule &S

10Taches dans le sens@®APASCAN-0 c’est & dire des processus lourds.

181



6 Evaluation de performance

CAN-0 soit chacun sur un tacheTAAPASCAN-O, en utilisant 1 a trois machines
différentes (noeuds physigues). Dans ce dernier calsrdadmaitre tourne sur un

noeud dédié. On notera que I'exécution effectuée est considérée comme « petite ».
Le nombre d'itérations est déterminé par un critére de convergence, et la phase de
calcul s’accélere a mesure que la solution approche de la convergence (56 itérations
pour ce cas). Les messages échangés enttbredsT~ ont une taille d’environ

256 octets. Il s’agit d’'une application ou le temps de calcul prédomine sur la com-
munication. Par contre, les phases de calculs sont synchronisées a la fin de chaque
itération par des messages de mise a jour des données frontalieres. Le tableau 6.8
présente les résultats obtenus.

Tableau 6.8 Temps d’exécution AHPIK pour une décomposition en 2 sous-domaines
(1 machine = biprocesseur ; 3 machines = 2 biprocesseurs, 1 monoprocesseur
(maitre))

1 tache 2 taches 2 taches
1 machine| 1 machineg 3 machines
ATHAPASCAN-0 49.28 s 89.53 s 55.6s
ATHAPASCAN-SMP | 46.46 s 79.33s 30.6s

Exécution séquentidl; : 60.49 s

Analysons initialement le cas ou les 2 sous-domaines sont placées sur une seule
tache AHAPASCAN-0. A l'intérieur d’'un sous-domaine lehreadsTy etT, s'exe-
cutent 'un aprés I'autre. Comme le temps de calcul' dest beaucoup plus impor-
tant quel’, on peut supposer que le temps total est donnépar'application etant
réguliére, il est raisonnable aussi de considérer que la charge de travail est divisée
équitablement entre lebreadsT,. En supposant que le démon de communica-
tion tourne pendant le méme temps quetlesadsde calcul nous pouvons écrire
T,=T.+T,=T,+1T./2 =3/2T.. Comme nous sommes en présence d’un bipro-
cesseur]; est divisé par deux et devieBf47,.. Le temps séquentiell() obtenu
par I'exécution de cette application estade50.5s, par conséquent on peut estimer
que I'exécution paralléle prendra 45.37 §/47.). Nous observpns 46.46s (SMP)
et 49.28s. Ces résultats corroborent notre hypothése du vol de temps d’exécution du
démon de communication.

Dans la situation ou 2 taches sont sur un seul noeud, nous sommes dans un cas
de figure similaire au précédent a I'exception prés que nous avons deux démons
de communications. Ici le temps total de calcul est donc estimdpar T, +
2T, = 2T.. En présence d’'un biprocesséyrdevient égal &'.. Les temps mesurés
correspondent a 79.33s (SMP) et 89.53s. Nous expliquons cet écart entre les valeurs
prévues et celles observées par les synchronisations nécessaires entre les taches pour
communiquer.

En placant un sous-domaine par tache et en exécutant les taches sur des noeuds
physiques différents, nous avons sur chague noeud un démon de communication et
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unthreadTy,. Globalement nous avongireads(2 démons et Z,) pour s’exécuter

sur 4 processeurs. Le temps d’exécufiorst estimé paf;, = T, + 21, = 27, qui

divisé par 4 processeurs nous donne une estimation de 30.25s contre 30.65 (SMP)
et 55.6s mesurés.

De cela on peut conclure deux choses. La premiére est la confirmation de notre
modele de colt du démon de scrutation. La deuxieme est que le fait d’éviter les
commutations de contexte par I'usagegten lockpermet au démon de commu-
nication tourner au méme temps quehesad?’, (responsable pour la mise a jour
des interfaces). Ainsi sur la version originale, le dép6t d’'une requéte implique des
blocages du démon c’est a dire des commutations de contexte. Celles-ci sont évitées
par la version SMP d’ou le gain de performance.

6.4.3 ATHAPASCAN-1

ATHAPASCAN-1 constitue l'interface applicative de I'environnementHa-
PASCAN. Il offre un modéle de programmation qui permet la description du par-
allélisme de l'application de fagon indépendante de la machine cible. Basé sur un
graphe de flot de données, ce modéle garantit une sémantique d’accés aux don-
nées deterministe avec un modéle de colt assoTABASCAN-1 assure aussi un
ordonnancement applicatif avec régulation dynamique de charge. Les problemes
scientifiques abordés par I'équipa®PASCAN-1 sont I'ordonnancement appli-
catif, la gestion répartie du flot de données (graphe de taches), et 'adéquation du
modele proposé au calcul scientifique a caractéristiques irreguliéres (par exemple,
Cholesky).

L'exécution d’'un programme PHAPASCAN-1 implique la création d’'une ma-
chine virtuelle. Cette machine virtuelle est composée par un ensemble de noeuds
(taches AHAPASCAN-O c’est a dire des processus « lourds ») ; sur chaque noeud est
créé un pool d’exécutioral_poo) constitué par un certain nombre de processeurs
virtuels threadsATHAPASCAN-0) dédiés a I'exécution de tachésl application
est vue comme un graphe de taches; un ordonnanceur applicatif attribue ces taches
aux processeurs virtuels de facon complétement transparente a I'utilisateur. Une
description plus compléte de ce mécanismeT#APASCAN-1 est donné par G.
Cavalheiro dans son travail de thése[35].

ATHAPASCAN-1 est congu en utilisant comme noyau de basaseASCAN-O.
Sa performance dépend de celle d#PASCAN-0. Pour analyser le gain apporté
a ATHAPASCAN-1 par ATHAPASCAN-SMP, nous avons choisi trois applications
couramment utilisées par I'équiperAAPASCAN-1 : Fibonacci, Jacobi et Gauss.
L'intérét des ces trois applications dans le contexte de cette analyse est leur dif-
férent rapport calcul-communication.

11| e terme tAche dans le contextg8-PASCAN-1 représente une unité de travail a réaliser. Dans
le contexte AHAPASCAN-O, le terme tache fait référence a un processus lourd. En suivant la termi-
nologie ATHAPASCAN-1, les taches AHAPASCAN-0 sont synonymes au terme noeud.
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La suite de Fibonacci

La suite de Fibonacci est basée sur I'évaluationrde) = a, ; + a, » pour
toutz > 2 en considérant’(0) = 0 et F(1) = 1. Le programme AHAPASCAN-1
pour évaluer cette suite emploie un algorithme récursif. Ainsi lorsque le programme
ATHAPASCAN-1 s’exécute, il crée une tache initiale pour calculer Fibonacai.de
Cette tache créera deux taches, une pour évaluer Fibonaectdeet I'autre pour
Fibonacci der — 2. Cette procédure est exécutée jusqu’a ce qu’un seuil de découpe
soit atteint. A partir de cet instant, les taches calculent Fibonacci de facon séquen-
tielle. La figure 6.11 illustre cette procédure.

Fibonacci 40 Tache initiale

Seuil = 37 / \
]

Calcul sequentiel

Figure 6.11 Le graphe de taches pour Fibonacci

Nous avons réalisé I'exécution de Fibonacci en utilisant au niveau applicatif un
ordonnanceur de type glouton[35]. Dans ce cas, lorsqu’on lance une application
ATHAPASCAN-1 avecn noeuds, un de ces noeuds initie la découpe de création de
taches. Les autres — 1 noeuds demandent du travail. Le noeud initial envoie une
tache au demandeur lequel effectue la méme découpe. Etant donné ce schéma, cette
application communique seulement dans la phase initiale de découpe de taches :
les noeuds oisifs demandent du travail, les noeuds qui réalisent la découpe le dis-
tribuent. Quand le seuil est atteint, aucune autre communication n’est faite par une
taché?. Fibonacci constitue donc une application ot le calcul tend & prédominer
sur les communications. Le grain de calcul est réglé par le seeildécoupe. Dans
ce cas, la scrutation réalisée par le démamAPASCAN-0 tend a s’exécuter inu-
tilement. Le tableau 6.9 donne les différents temps d’exécution de Fibonacci sur
ATHAPASCAN-O et ATHAPASCAN-SMP en utilisant différents seuils La derniere
ligne de ce tableau nous donne la durée d’exécution du code parallele sur un seul
noeud et un seul processeur virtuel c’est a dirésection 5.3). Pour éliminer toute

125auf a la fin pour envoyer les résultats, ou demander plus de travail.
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interférence du démon de communicatiorHAPASCAN-0, nous avons obtenl
en désactivant la scrutation (mode dégénéré - section 5.2.2).

Tableau 6.9 Temps d’exécution Fibonacgi(40) sur deux noeuds

(Biprocesseur, réseau ethernet 100 Mpbs)

al pool=1 s=35 s=30 s=25 s=20
ATHAPASCAN-0 6.77+0.10s | 6.23+:0.07s | 6.22+0.06s | 6.73+£0.05s
ATHAPASCAN-SMP | 6.35+£0.03s | 5.80£0.01s | 5.80£0.02s | 6.50+£0.01s

al pool=2 s=35 s=30 s=25 s=20
ATHAPASCAN-0 517M0.11s | 4.53+:0.07s | 4.52+£0.07s | 4.914-0.05s
ATHAPASCAN-SMP | 4.56+0.03s | 4.12+-0.03s | 4.13:0.03s | 4.65+-0.03s

al_pool=4 s=35 s=30 s=25 s=20
ATHAPASCAN-0 4.50+0.07s | 4.20+0.08s | 4.02+0.06s | 4.65+0.08s
ATHAPASCAN-SMP | 4.21+0.05s | 3.70£0.04s | 3.76:0.04s | 4.35+0.05s

| T, [ 11.67:0.20s] 11.64+0.20s] 11.77:0.20s] 12.90+0.25s]

En analysant les résultats obtenus, on constate que toutes les exécutions ont une
meilleure performance pour des découpes intermédiaires. Ceci est expliqué par le
fait qu'une découpe avec un seudil= 35 ne génere pas assez de parallélisme, et
qgue pour une découpe plus fine £ 20) le surcolt de la génération du graphe
de données devient important, une granularité plus adéquate est obtenue par des
découpes intermédiaires. L'effet de la gestion du graphe de données est discuté en
[81].

Ensuite, a partir des résultats dans la fourchette optimale, on peut vérifier I'hy-
pothese du surcodt introduit par le démon de communication. Si I'on considere
gue l'ordonnanceur applicatif dAIAPASCAN-1 partage équitablemeflt entre
lesthreadsqui constituent le pool d’exécution, on peut espérer que chtégeaad
s’exécute par une durég /k, ou k est le nombre deéhreadsdu pool. Si nous
prenons, par exemple, le cas correspondant & un pootleadsnous avons glo-
balement 8hreadsde calcul (4 sur chaque noeud) donc chatteads’exécute en
1.45 s (11.64/8). Comme le démon de communicatiDRA®ASCAN tend a s’exé-
cuter en une méme période de temps (cf. section 5.4) nous avons un temps total
d’exécution de 10x 1.45s (4threadsde calcul plus un démon par noeud), lequel
est divisé entre 4 processeurs (2 de chaque noeud), ceci nous améne a un temps total
d’exécution dg10 x 1.45)/4 = 3.62s contre 3.7 s mesuré.

Al'exemple de I'application Takakaw, ou le temps de calcul prédomine sur celui
des communications, la performance de deux versionsHBARASCAN-0 sont simi-
laires. La différence, toujours en faveur d®APASCAN-SMP, peut étre expliquée
par les temps épargnés dans la phase initiale de communication. Sur certaines dé-
coupes, nous avons aussi des messages de demande et acquittement de travail.
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Le calcul de Jacobi

Le calcul de Jacobi est une méthode numeérique itérative employée pour évaluer
le Laplacien d’'une fonction. Le Laplacien aide a I'analyse du comportement de
plusieurs phénomeénes physiques comme par exemple la transmission de chaleur
sur des surfaces. Plusieurs algorithmes sont employés pour évaluer Jacobi. Celui
implanté en AHAPASCAN-1, considére au départ un tableau unidimensionel de
taille d. Le calcul de Jacobi est fait entérations, l'itérationi dépend des valeurs
de l'itération; — 1. La figure 6.12 montre schématiquement son fonctionnement.

On exécute le JacobiTMAPASCAN-1 surn noeuds. La tache initiale (noeud
zéro), a la différence du cas précédent de Fibonacci, réalise la création complete du
graphe de taches. Les- 1 noeuds restants demandent du travail & la tache initiale.
L'ordonnanceur utilisé est a nouveau de type glouton.

dimension

O O

;@W;&wﬁ;

-O

i=1

é@

Figure 6.12 Le graphe de taches pour Jacobi

Pour chaque demande de travail, 'ordonnancetmA®ASCAN-1 envoie vers
le demandeur une seule unité de travail composée par les valeurs des trois arcs
rentrants sur un aréte du graphe de taches (fig. 6.12). Le résultat est renvoyé vers
la tache initiale. Par rapport a Fibonacci, Jacobi met en jeu un grand volume de
communications pour chaque calcul. La granularité de calcul est inférieure a celle
des communications. Ces communications sont caractérisées par de petits messages
(typiguement 32 octets). Dans ce cas, la réactivitérd/APASCAN-0 devient im-
portante. Le tableau 6.10 montre les résultats obtenus lors de plusieurs exécutions
de Jacobi en variant le nombre d’itératioisdt la dimension du tablead)(
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Tableau 6.10 Temps d’exécution Jacobi sur deux noeuds
(Biprocesseur, réseau ethernet 100 Mpbs, mode c2c)

d=64 d=128

al pool=1 i=10 i=20 1=10 i=20
ATHAPASCAN-0 8.78:0.17s| 16.61-0.4s | 16.5+0.43s | 32.5+0.39s
ATHAPASCAN-SMP | 5.54+0.04s| 10.7£0.05s | 11.3+0.06s | 21.54+0.07s

d=64 d=128

al pool=2 i=10 i=20 i=10 i=20
ATHAPASCAN-0 7.59+0.59s| 13.4A40.72s| 14.5+1.18s | 25.16+-0.52s
ATHAPASCAN-SMP | 4.62+0.02s| 8.89£0.02s | 9.10+0.05s | 17.6740.05s

d=64 d=128
al_pool=4 i=10 i=20 1=10 i=20

ATHAPASCAN-0 7.41+0.7s | 11.34:0.34s| 12.7+0.67s | 24.16+1.27s

ATHAPASCAN-SMP | 4.65+0.05s| 8.96+0.11s | 9.55+0.1s | 18.74+0.19s

| T, [ 5.59:0.04s] 10.94£0.06s] 11.62£0.06s[ 21.06£0.07s]

On constate immédiatement deux choses a partir des valeurs du tableau 6.10. La
premiere est un écart plus important de performance entre les deux versioind’A
PASCAN. La deuxieme est que les temps obtenus par I'exécution parallele sont du
méme ordre de grandeur que le terfipsEnsuite nous observons aussi que le gain
résultant de 'augmentation du nombre de taches dans le pool d’exécution Al n’est
pas significatif. Nous pouvons expliquer cela par le grand déséquilibre entre com-
munications et calculs de cette application.

Cette implantation de Jacobi est caractérisée par un volume trés important de
messages. Le noeud initial (zéro) est le seul a avoir acces au graphe de taches. Le
deuxieme noeud réalise des demandes de travail, d’autant plus que le nombre de
processeurs virtuels augmente (pool d’exécution). La granularité de calcul est tres
petite. L'ordonnanceur du noeud zéro est saturé par les demandes de travail. C'est
seulement a la fin de chaque tache que, 'ordonnanceur du noeud zéro peut acquitter
les demandes de travail de I'autre noeud. L'ordonnancetaRASCAN-1 depose
des requétes de communication et les acquite en permanence. Il est donc toujours en
conflit avec le démon de communicatiomm#aPASCAN-O par les files de requétes.
Celui-ci devient le goulot d’étranglement du systeme.

Cette application présente une trés mauvaise découpe calcul-communication.
La solution immédiate est de changer I'ordonnanceur applicatif (en effet un ordon-
nanceur fixe a la place du glouton offre de meilleurs résultats[35]). Toutefois, cette
mauvaise découpe fait ressortir le gain du démoAMPASCAN-SMP par rapport
a la version originale, gain obtenu par la réduction des commutations de contextes
due a la compétition sur la liste de requétes.

187



6 Evaluation de performance

Le calcul de Gauss

Gauss est une méthode numeérique utilisée pour la résolution de systemes d’équa-
tions linéaires. Limplantation de cette méthode ertHAPASCAN-1 considére au
départ une matrice carrée qui est partagée en sous matrices (bloés).e noeud
zéro construit le graphe de taches en associant un ensemble de taches a un bloc
de la matrice. Ensuite I'ordonnanceur applicatif affecte du travail aux noeuds en
distribuant les taches associées aux blocs d’'une facon cyclique par colonnes. Par
exemple, si 'on suppose une division en 4 noeuds (fig. 6.13), le noeud zéro recoit
les taches associées au blggele noeud 1 celles du bldg, le noeud 2 du bloé,,
etc.

by by
| by | b | B | B 2 | 3 | 2 | 3
by | By | By | By |::> o | 1 | o |1
b, | byg| bu| b

b

Figure 6.13 L'ordonnancemenbi_dim pour I'évaluation de Gauss

o

L'algorithme pour évaluer gauss génére un volume de communicafi(ftg
et un poids de calcuD(2/3d*). Le nombre de communications &3{d?/b%). En
réalité, chaque communication demande un nombre additionel d’échanges de mes-
sages pour la gestion de taches. Par rapport aux deux cas précédents, Gauss offre un
rapport calcul-communication plus équitable. Nous avons donc exécuté Gauss sur
les deux versions d’AHAPASCAN, et les résultats obtenus sont présentés au tableau
6.11.

En observant ces valeurs, on vérifie une fois de plus la meilleure performance
d’ATHAPASCAN-SMP. L'écart entre les deux versions est plus important & mesure
gu’on augmente le nombre de messages par augmentation de la dimédside
matrice. Ceci confirme que la gestion de communicationsdMASCAN-SMP est
plus efficace que celle de la version originale. Le nombre de taches a calculer sur
chaque noeud est approximativement le méme, donc on peut supposer un partage
équitable de calcul. Globalement nous avons 4 processeurs, 2 démons de commu-
nications (un sur chaque noeud),kek 2 processeurs virtuels: (par noeud). En
utilisant I'hnypothese du modéle de colt de la section 5.3 on obtient les estimations
suivantes pour le temps d’exécutiah-€ 2000, b = 200) :

— al_pool=1:k=2, p=4T, = 178.98/2 =~ 88.50s ;
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Bilan 6.5

Tableau 6.11 Temps d’exécution Gauss sur deux noeuds
(Biprocesseur, réseau ethernet 100 Mpbs)

d=1000 d=2000
al pool=1 b=100 b=200 b=100 b=200
ATHAPASCAN-0 19.88+0.32s| 15.874-0.22s| 192.14+15.02s| 130.70:2.94s
ATHAPASCAN-SMP | 15.310.01s| 14.23:0.01s| 118.35:0.20s | 102.7H-0.25s
d=1000 d=2000
al pool=2 b=100 b=200 b=100 b=200
ATHAPASCAN-0 16.2A4-0.53s| 14.39-0.47s| 178.26:11.44s| 109.01:6.5s
ATHAPASCAN-SMP | 12.09:£0.13s| 11.36+0.15s 91.08+1s 78.05+0.35s
d=1000 d=2000
al pool=4 b=100 b=200 b=100 b=200
ATHAPASCAN-0 13.9A40.4s | 13.48:0.2s | 160.10t6.3s | 90.70+2.86s
ATHAPASCAN-SMP | 11.79:0.12s| 11.6/A40.17s| 89.914-0.8s 72.21-0.35s

7

[ 21.6410.01s] 22.29:0.01s[ 177.18:0.565 | 176.98:0.4s |

— al_pool=2 :k=4, p=4T, = [(k +2)/(p x k)T ~ 67;
— al_pool=4 :k=8, p=4T, = [(k +2)/(p x k)T =~ 56;

On constante donc que toutes les valeurs estimées sont inférieures a celles me-
surées. Cette différence provient du fait quetBeshesse synchronisent de temps
en temps par des communications et notre modele de colt du démon ne rend pas
compte de ces synchronisations.

6.5 Bilan

Nous avons procédé a I'évaluation ' ®WAPASCAN-SMP et nous avons pu Veri-
fier qu'il est plus efficace que la version version originale sur des machines multi-
processeurs. Les résultats obtenus nous permettent de dire :

— Les méthodes d’intégration de la multiprogrammation Iégére et des commu-
nications développées sur des machines monoprocesseurs sont toujours vala-
bles dans un cadre multiprocesseur. Néanmoins il faut prendre en compte les
aspects propres a la programmation sur ce type de machines, comme l'exé-
cution simultanée dethreads les acces a des ressources partagées et leur
influence sur la contention et la compétition sur des verrous, etc. La prise en
compte de ces aspects sont la raison des améliorations que nous avons ap-
portées a AHAPASCAN-0.

— Un probleme de réglage fin s'impose sur les multiprocesseurs. Nous avons
montré le gain de performance di a la réduction de commutations de contexte
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6 Evaluation de performance

inutiles par I'emploi de la technique de I'attente actigpifi-lock. Toutefois
trouver la durée idéale de I'attente active est assez délicat et est fortement
dépendant de la machine cibleUn mauvais choix peut provoquer une dégra-
dation.

— Le parallélisme réel disponible sur une machine de type multiprocesseur per-
met un recouvrement aisé des communications par des calculs en exploitant
la multiprogrammation légere.

— Pour la scrutation les techniques restent les mémes indépendemment du type
de la machine. Les problemes d’efficacité et réactivité correspondant ne sont
pas résolus.

Un des principaux objectifs de I'environnement de programmationarAs-
CAN est celui de la portabilité. Pour atteindre cet objectif, nous avons basé notre
implantation sur les noyaux MPI et POStireads disponibles sur un grand nom-
bre de plate-formes. Ce choix s’est montré «gagnant» dans le sensiogas-
CAN est aisement porté d’une plate-forme a I'autre. Toutefois cette portabilité a un
prix : les noyaux MPI et POSIXhreadssont vus comme des «boites noires» et
nous n’avons aucun contréle direct sur leur fonctionnement. Par exemple, MPI ne
remonte pas un signal indiquant la réception d’'un message.

Le point le plus génant en présence d’'un noyaufdeadsl :1 (threadssys-
temes) est que nous n’avons aucun contrdle sur la fagon dotitréssdssont or-
donnancés. Ceci a une conséquence immeédiate sur la réactivité et sur 'efficacité de
la procédure de scrutation. La source d’inefficacité est le grand nombre d’exécutions
inutiles de la scrutation. L'ordonnancement tlegadsfixe la réactivité.

Le probléme de la réactivité restera ouvert tant qu’on est incapable d’influencer
ou contrdler 'ordonnanceur. De facon transparente a I'utilisateur on est simplment
capable de garantir un avancement des communications et de donner les conseils
suivants : (a) un nombre petit dereads(2-4) implique un surcolt plus important
de la scrutation ; (b) un nombre plus importanttdeeadsnuit a la réactivité. Le
programmeur a donc un compromis efficacité/réactivité a gérer. Ce compromis se
traduit aussi sur le choix d’une découpe adéquate des calculs et communications.
Trouver le bon compromis reste malhereusement une charge laissée au program-
meur de I'application paralléle.

Nous avons proposé un modele de co(t de la scrutation (chapitre 5) qui est une
bonne approximation si peu de synchronisations existent gméads Dans le cas
contraire, les prédictions de colt sont incorrectes. En effet, un tel comportement est
tres difficile a modéliser parce qu'il est fortement dépendant de I'application. Néan-
moins le modéle proposé s’adapte bien aux applications dont la synchronisation
n'est pas forte et s’avere utile pour une meilleur compréhénsion du comportement
global de I'application.

Bprailleurs un simple changement de fréquence d’horloge suffit pour dérégler.
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Conclusion et perspectives

“En toute chose il faut considérer la fin”
Jean de La Fontaine, Le renard et le bouc

L'environnement de programmation parallele-iPASCAN, développé dans le

cadre du projet APACHE, a pour obijectif d'offrir un modele de programmation
paralléle pour le calcul haute performance permettant d’obtenir des programmes
efficaces et portables. Cet environnement est basé sur un noyau exécutif qui réalise
l'intégration des processus légetisréadd et des communications TAAPASCAN-
0. Le présent travail porte sur I'analyse et I'évaluation de ce noyau sur les noeuds
multiprocesseurs d’'une grappe. Ce dernier chapitre résume les principaux points
étudiés et les contributions. Il se conclut en présentant les perspectives et travaux
futurs envisageables.

7.1 Bilan général

Ce travail de these s’insere dans le contexte de la conception et de la réalisa-
tion d’environnements de programmation parallele distribués pour des grappes de
multiprocesseurs (SMP).Un modéle de programmation efficace doit contrler, ou
permettre de contr6ler, les deux niveaux de parallélisme offerts par une grappe. Le
parallélisme au sein d’'un SMP et le parallélisme entre SMPs. Le colt attaché a ce
second type est celui des communications nécessaires a sa mise en oeuvre (création
dethreada distance, échange de données, etc).

La multiprogrammation Iégére s’avere étre le véhicule approprié pour I'ex-
ploitation du parallélisme offert par les grappes. Elle permet un recouvrement des
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délais de communication par des calculs, et I'exploitation du parallélisme réel offert
grace a 'existence de plusieurs processeurs physiques sur un noeud.

L'état de l'art.  Nous avons rappelé en quoi un noyautdeeadsl :1 était in-
téressant pour exploiter le parallélisme SMP. En dépit de I'absence de contréle sur
la stratégie d’ordonnancement dbseads( sections 4.2.3, 5.2.2,6.3.1), nous avons
montré qu'il était possible (sur notre plate-forme) de «prédire» dans une certaine
mesure le temps processeur alloué a chageadd’'un programme.

Nous avons rappelé les fonctions et caractéristiques de fonctionnement d’'un
noyau de communication tel que MPI. Nous avons montré que des «jeux de test»
permettaient de caractériser I'efficacité de la communication parfaitement.

Nous avons alors poseé le probléme de lintégration de la communication a un
noyau dethreads C’est a dire le probleme de l'utilisation de la multiprogramma-
tion Iégere pour recouvrir par du calcul les délais de transfert. Nous avons fait le
point (chapitre 4) sur les différentes techniques d’intégration et leur point critique :
la réactivité a la disponibilité du réseau (émission) ou a l'arrivée d’'un message
(réception). D’'une maniére générale toutes les méthodes (message @i,
popup butent sur ce probleme. Nous avons alors décrit comment certain projets
dont le nbétre (AHAPASCAN-0) tentent de résoudre ce probleme : «invoquée de
fagon appropriée» assure la progression des communications et la synchronisa-
tion desthreadscommunicants. Tous les projets proposent alors différentes facons
«d'invoquer de facon appropriée» cette fonction en justifiant leurs choix par des
expériences parfois contraditoires (cf. section 4.3).

Le bilan est clair. Une bonne intégration peut étre atteinte :

— soit en fournissant une intéraction entre l'interface réseau et I'application
parallele. Ceci suppose une évolution des noyaux de systemetletedels
actuels. Des projets comme Panda (section 4.3.3) S’y attachent.

— soit en trouvant une solution efficace au niveau applicatif au probleme de
«tester et faire avancer ».

Contribution de la these. Notre travail de thése porte sur le développement
d’ATHAPASCAN-O pour une grappe ou les noeuds sont des SMP. Ceci a requis
la réalisation d’une nouvelle version d*AAPASCAN-0O tenant compte des spéci-
ficités d'un SMP et en particulier les conflits d’acces paralléles aux verrous et vari-
ables partagées. Nous avons montré comment une diminution des conflits par une
diversification des verrous et I'usage sigin lockamélioraient le fonctionnement
d’ATHAPASCAN-O, tant sur des jeux de test que nous avons développés (section
5.2) que sur des applications du projet APACHE (section 6.4).

Outre cet objectif d’avoir une versionTAAPASCAN-SMP, nous avions deux
autres objectifs :

— concevoir une fonction de «tester et faire avancer» générale et efficace ;
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Travaux futurs & perspectives 7.2

— caractériser dans quelle mesure le parallélisme d’'un SMP permettait d’amé-
liorer non seulement le calcul mais aussi la communication.

En ce qui concerne la définition d’'une fonction de scrutation efficace et générale
le résultat est assez négatif. Nous avons proposé une méthode de «tester et faire
avancer» des communications assurée pahgaddémontournant en perma-
nence Nous avons montré que cette méthode présentait un surco(t chiffrable et
dépendant du nombre dbereadsde calcul (section 5.3) et du travail de calcul a
faire (et en particulier du chemin critique de calcul). Ce résultat négatif est parti-
culierement visible sur un monoprocesseur. Par contre, son effet est atténué sur un
multiprocesseur ou le démon peut tourner en paralléle du calcul.

De facon pragmatique, nous avons fourni au programmeur la possibilité de re-
tarder le démon de communication en le faisant tourner a échéance (fixée par le
programmeur) ou encore de le stopper. Dans ce cas, I'application doit assurer la
«tester et faire avancer» de facon appropriée (via la procéfdaavance()

Malgré I'échec de la définition et de la mise en oeuvre d’'une solution efficace
pour la fonction « tester et faire avancer » au niveau applicatif, les tests (section 5.2)
et applications (section 6.4) ont montré qu’il était «facile» d’exploiter le paral-
lélisme SMP et les possibilités de recouvrement calcul-communication. Ainsi, pour
battre un programme simple écrit erm#WAPASCAN-0, il fallait produire un pro-
gramme MPI bien plus complexe. Ceci nécessitait plusieurs itérations d’essai/erreur
avant d’obtenir un gain sur le programmeHaPASCAN-0.

Ces résultats confirment bien que l'intégrattbreadplus communications est
une solution a la programmation paralléle de grappes de SMP.

7.2 Travaux futurs & perspectives

Il dérive assez directement de ce travail que I'’échec dans la conception d’'une
fonction de scrutation a deux causes :

— I'impossibilité de bloquer l¢hreadde scrutation jusqu’a une transition d’état
de la communication caractérisant un travail a effectuer. Cette impossibilité
engendre les surcodts d’exécution.

— limpossibilité de garantir des échéances précises de traitement des trans-
ferts. La cause en est 'absence de contrdle de I'ordonnanckdestiireads
chargés de ces transferts. Cette impossibilité implique des surcodst d’amor-
cage et des débits atteints qui sont inférieurs aux débits offerts par le réseau.

La correction de ces défauts nécessite soit d’intervenir au niveau systéme en in-
tégrant les bibliotheques (MPI) au systeme soit de revoir I'intéraction systeme ap-
plication (signalisation des événement de communication) et le contrélerdads

sur les noyaux 1 :1 actuels
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(priorité). Cette intégration doit aussi se faire en coordination avec les projets déve-
loppant de nouvelles interfaces de communications dont le but est de supprimer les
surcodts actuels des protocoles de communication.

La définition de tels protocoles n’est pas triviale car il faut traiter plusieurs
points : (a) le choix de la méthode de transfert de/vers le réseau de données le
plus appropié (DMA versus réseau mappé en meémoire) ; (b) le choix de mécanis-
mes de translation d’adresses pour transmettre des blocs non contigus de données
évitant les copies dans un tampon; (c) la définition de mécanismes de protection,
principalement dans les environnements multiprogrammeés, évitant la «lourdeur »
d’appels systemes au niveau applicatif ; (d) méthode pour la signalisation des événe-
ments réseau ; et (e) fiabilité pour I'envoi et réception des messages. Plusieurs pro-
jets de recherche ont été ménés dans cette voie ces dernieres années, par exemple :
AM-11[44], FM[126], U- NET[165], PM[154], VMMC[59], LFC[18], Trapezel[7],
et BIP[132].

La diversité des solutions proposées par ces projets, sans qu’un consensus soit
dégagé, a poussé les constructeurs Intel, Microsoft et Compaq a définir un standard
pour I'interconnexion de grappes : VIA/ftual Interface Architecturg62].

Une grappe de SMP, construite a partir d’ordinateurs (PC) et d’'un réseau haut
débit standard du commerce (Ethernet, myrinet, SCI, etc) , est donc un moyen pour
obtenir une machine paralléle de puissance comparable aux machines paralléles
spécialisées (Cray T3E, SGl, etc). Pour cela, il faut assembler en grappe plusieurs
centaines de PCs. Les équipes APACHEeMaP, et SIRACont un projet com-
mum de déploiment d’une grappe de 200 PCs.

En plus des probléemes techniques de déploiement d’une telle grappe, il nous faut
savoir comment un environnement tel QUEHAPASCAN-O «résiste» au portage
a I'echelle. Un probleme de vérification de ce passage a I'échelle sera le développ-
ment de techniques de mesures et le développment de programmes de tests appro-
priés. Notre expérience modeste dans le cadre de cette thése nous incite a considérer
gue ceci risque d’étre un travail difficile et délicat.

2http ://www.inria.fr/Equipes/APACHE-fra.html
3http ://www.inria.fr/Equipes/REMAP-fra.html
“http ://Iwww.inria.fr/Equipes/SIRAC-fra.html
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Annexe A

Mesures & interprétation

Lestimation de moyennes et l'intervalle de confiance : Une moyenne

T, obtenue a partir de mesures d’un phénomeéne sur un systéme fournit une es-
timation de la moyenne «réelle» du comportement de ce systeme vis a vis de ce
phénoméne. Ceci, en termes statistiques, signifie que la moygnolgenue sur

un échantillon de la population ne représente qu’une estimation de la moyenne
de cette population (inconnue au préalable). En réalisaiservations, on obtient

k estimations différentes. La question qui se pose est de déterminer dans quelle
mesure elles approchent la moyennde la population.

Il est impossible de déterminer cela de facon exacte a partir d’'un nombre fini
d’échantillons. On va donc plutét chercher a encadrer la valeur cherchée. Pour ceci,
on va essayer de déterminer un intervalle d’erfeautour de la moyenne estimée
T, qui nous garantit avec une probabilitéque la moyenne réelle est comprise
dans cet intervalle. En d’autres termesest le degré de confiance de l'intervalle
I c’est a dire que la probabilit® (. € I), que l'intervalle d’erreud contienne la
moyenneu de la population, est supérieure ou égate Rour un échantillon « assez
grand» ¢ > 100), l'intervalle de confiance se calcule par :

z:}@ _7—+7[ (A1)

ou, T, estI'estimateur de la moyenpede la population calculé par :

1 n
_TL:_ I2) A2

eto, estl'estimateur de I'écart type calculé par :
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A Mesures & interprétation

bn= | —— 3 (i —T)2, (A.3)

n—14%
=1

ete, dépend du niveau de confianeesouhaité. Les valeurs de en fonction
de« sont des données ou se calculent par la formule :

/fa L2
o= e 2dx.
—eq V21

Ce principe sert donc a calculer a partir d’'une série de mesures d’'un systéme une
moyenne approchant la valeur cherchée avec un dégré de confiance fixé a priori.

Interprétation des mesures : Il devient alors possible de comparer deux sys-
temes,A et B, dans des conditions similaires. Trois situations sont possibles en
fonction des intervalles de confiance trouves :

— lls ne se recoupent pas : on peut affirmer qu’un systestesupérieur a
I'autre avec un degré de certitude donné par le pradyik oz des niveaux
de confiance utilisés pour obtenir les mesures sur les deux systemes;

— lls se recoupent ET la moyenne de I'un d’eux est comprise dans l'intervalle
de confiance de l'autre : on peut conclure que les deux systeomegquiv-
alents;

— lIs se recoupent MAIS la moyenne d’'un systéme n’est pas comprise dans I'in-
tervalle de confiance de I'autre : aucune conclusion ne peut étre faite a priori.
Il faut suivre une procédure appeletest [101] pour les distinguer. Dans ce
travail nous n’'appliquerons pas ce principe, et nous considérerons les deux
systémes comme équivalehfsette situation s’est produite trés rarement sur
les tests effectués).

Détermination de la taille d’échantillon : Le niveau de confiance de ces
conclusions dépend de la qualité des estimateurs de base(5), c'est a dire

de la taille de I'échantillon analysé. Plus grand est I'échantillon, plus élevée est
la confiance. Toutefois, analyser de grands échantillons signifie plus de ressources
utilisées (efforts, heures CPU, etc). Il faut donc déterminer un nombre suffisant
d’éléments a analyser de facon a ce que le niveau de confiance souhaité soit atteint.

L'estimation deu. parz, avec une précision relative der% signifie que I'in-
tervalle de confiance doit étre compris entre :

IMes sincéres excuses aux statisticiens
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=7 (1= 355) ® (14 1) |

La taille de I'échantillom, nécessaire pour satisfaire cette condition est calculée
par :

T, Lo, — 7 (1iL)

10024 6%\ *
n > (M) (A.4)

TpT

Toutes les mesures présentées dans cette these ont été faites selon cette méthodolo-
gie. Le niveau de confianeeadopté est de 90%{ = 1.645). Les estimateurs de
basez,, 52, ets ont été obtenus a partir d’'un échantillon initial de taille 100 (tou-
jours en respectant la relation donnée par I'équation A.4).

197






Annexe B

La plate-forme d’expérimentation

La figure B.1 montre de facon schématique les machines disponibles au Labo-
ratoire de Modélisation et Calcul (LMC) sur lesquelles nous avons réalisé les ex-
périences présentées dans cette these. Notre plate-forme se compose de :

machines

router
’ commutateurs
16 24

comanche tupi guarani navajo

caiapol caiapo2 caiapo3 caiapo4 huron
100 Mbps Serveur
KOE BRSO, LA
o autres
L

I\

commutateur|<- _
commutateur |<-"~

>

Figure B.1 La plate-forme d’expérimentation du LMC

— 4 machines monoprocesseurs a base de Pentium a 133 Mhz, 64 Moctets de
mémoire vive, 256k octets mémoire cache. Le systeme d’exploitation utilisé
est SunOs 5.6 (solaris 2.6). Ces machines sont appelé&gsolcaiapo2caiapo3
etcaiapo4;

— 2 machines biprocesseurs a base de Pentiumll a 333 Mhz, 128 Moctets de
mémoire vive, 512k octets mémoire cache. Le systeme d’exploitation utilisé
est SunOs 5.6 (solaris 2.6). Ces machines sont appgléeaniet tupi;

— 1 machine quadriprocesseur a base de pentiumPro a 200 Mhz, 256 Moctets de
mémoire vive,512k octets mémoire cache. Le systeme d’exploitation utilisé
est SunOs 5.6 (solaris 2.6). Cette machine est appeldanche

— 1 biprocesseur SuperSparc a 60 Mhz, 224 Moctets de mémoire vive, 1 Moctets
de mémoire cache. Le systeme d’exploitation utilisé est SunOs 5.6 (solaris
2.6). Cette machine est appeléapi;
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— 1 biprocesseur UltraSparc-Il a 295 Mhz, 512 Moctets de mémoire vive, 4
Moctets mémoire cache. Le systéme d’exploitation utilisé est SunOs 5.6 (so-
laris 2.6). Cette machine est appehagon;

Toutes les machines sont reliées a un réseau Fast Ethernet (100 Mbps) des com-
mutateurs. Les machines Intel sont toutes sur un méme commutateur 16 ports (Elles
sont les seules machines sur ce commutateur). Ce commutateur est relié a celui
auquel les machines Spaflwfonetnavajg sont connectées. La machimeronest
le serveur NFS de cet ensemble.

La bibliotheque de communication utilisée est LAM MPI version 6.3. Le noyau
POSIXthreadsde Solaris 2.6 est le noyau de processus légers utilisé.
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Annexe C

Le calcul de la fractale de
Mandelbrot

Le calcul de la fractale de Mandelbrot se parallélise facilement. En effet, 'appar-
tenance a I'ensemble d’'un poi6t sur un plan imaginairéz, i.y) est indépendant
des points voisins. Soit' = = + 7.y un point du plan, la question est : est-ce que
la suiteZ,,; = Z? + C converge (ave, = 0)? Si unZ; possede un module
supérieur a 2 alors la suite va diverger, et on colorie le p@iavec la couleui. Si,
au bout d’'un nombre donné (suffisamment grand) les module&,;damt toujours
inférieurs a 2, alors on considére que la suite ne diverge pas, et on colorie I€'point
en noir (C' appartient alors a la fractale de Mandelbrot). On peut donc imaginer une
découpe du calcul a grain tres fin, c’est a dire qu'il peut y avoir autant d’« unités
de calcul» que de points considérés. Cependant il est plus approprié de découper
le plan considéré en régions regroupant des points de fagon a accroitre le grain de
calcul.

Nous pouvons implanter les «unités de calcul» selon les paradigmes de pro-
grammation suivants :

— Par partage de mémaoire :la méthode de parallélisation est un systeme a pile
de travail (vorkpile), c’est a dire un certain nombre tteeadsaccédent a une
structure centralisée qui détient le travail a exécutertieadrécupére un
travail (ici une région), calcule, et ensuite cherche sur cette pile une nouvelle
région a calculer. Cette procédure est répétée jusqu’a qu’il n'y ait plus de
travail a réaliser.

— Par échange de messagesla méthode de parallélisation est la ferme de
processus ou un processus maitre distribue du travail, c’est a dire des régions a
des processus esclaves. Les esclaves sont bloqués sur une opénateivee
en attendant I'envoi d'une région de la part du maitre . Lorsqu’ils recoivent
une région, ils calculent et a la fin renvoient le résultat vers le maitre. Tant
gu’il reste des régions a calculer, le maitre en envoie aux esclaves.

Pour réaliser nos mesures nous avons effectué différentes variantes du calcul de

201



C Le calcul de la fractale de Mandelbrot

(-2.0; 1.25)

Mandel (double x, double y) {
int i;
complex z,c;
double mag2, scale;

scale = ((double )255)/MAX_ITER;
zr=zi=0;
pozir?g cr=ci=y;
for(i = 0; iKMAX_ITER; i++) {
X=(z.r*z.r) - (z.i* zi) +c.;
y=(@2*zr*zy)+c.i
zr=x;
zi=y;
mag2 = (z.r * z.r) + (z.i * z.i);
if (mag2 > 4) /* appartient */
return((char)((i*scale) + 0.5));

(0.5, -1.25) }

I
i return((char)-1); /* n'appartient pas */
256 ! }

points |

Figure C.1 La fractale de Mandelbrot

Mandelbrot selon la caractéristiqgue a analyser. Ces différentes implantations seront
détaillées au moment de leur emploi. Ces variantes ont en commun le fait que nous
utilisons 25 itérations pour déterminer I'appartenance d'un point a 'ensemble de
Mandelbrot sur le plan délimité par les poirits2.0; 1.257), (0.5; —1.25i). Nous
utilisons un plan de 256 par 256 poiht€ette image est a son tour divisée en
régions de tailldog,. La procédure de calcul d’un point a I'ensemble est donnée
par la figure C.1.

Mandelbrot synthétique : L'inconvénient de Mandelbrot est que les régions
présentent un poids de calcul différent en fonction de I'appartenance ou pas des
points a son intérieur a 'ensemble. Pour «uniformiser» le temps de calcul nous
avons modifié I'algorithme de la figure C.1 pour supprimer la sortie anticipée de la
boucle. Ainsi tous les points, de toutes les régions, provoqueront I'exécution de la
bouclefor dans son intégralité donc un poids de calcul constant. Nous appelons ceci
Mandelbrot synthétique ourégulier.

Nous pouvons facilement modifier le rapport calcul-communication en altérant
la taille de la région. Nous avons ainsi le contréle du « poids » de calcul par la valeur
du nombre d’itérations MAX_ITER (fig. C.1) défini a I'exécution par la ligne de
commande.

'En cas des modifications de ces valeurs nous les expliciterons dans le texte.
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Résumé

L'accroissement d’efficacité des réseaux d’'interconnexion et la vulgarisation des machines multiprocesseurs
permettent la réalisation de machines paralléles a mémoire distribuée de faible colt : les grappes de multi-
processeurs. Elles nécessitent I'exploitation a la fois du parallélisme a grain fin, interne a un multiprocesseur
offert par la multiprogrammation légere, et du parallélisme & gros grain entre les différents multiprocesseurs.
L'exploitation simultanée de ces deux types de parallélisme exige une méthode de communicaties entre |
processus légers qui ne partagent pas le méme espace d'adressage.

Le travail de cette these porte sur le probléme de l'intégration de la multiprogrammation Iégére et des com-
munications sur grappes de multiprocesseurs symétriques (SMP). Il porte plus précisément satibévalu

et le réglage du noyau exécutif AAPASCAN-0 sur ce type d’architecture. TANAPASCAN-0O est un noyau

executif, portable, développé au sein du projet APACHE (CNRS-INPG-INRIA-UJF), qui combine la mul-
tiprogrammation légere et la communication par échange de messages. La portabilité est assurée par une
organisation en couches basée sur les standards POSIX threads et MPI largement ré pantus.cN-

0 étend le modele de réseau statique de processus «lourds» communicants tel que MPI, PVM, etc, a celui
d’'un réseau dynamique de processus légers communicants. La technique de base est la multiprogramma-
tion légére des communications et des calculs. La progression des communications exige la scrutation de
I'état du réseau et 'enchainement des opérations de transferts. L'efficacité repose sur la minimisation de
ces opérations. De plus, 'emploi de multiprocesseurs ajoute des problemes spécifiques dusitolappa

d’'un parallélisme réel entre calcul et communication. Ces problémes sont présentés et des solutions sont
proposées pour I'environnement MAPASCAN-0. Ces solutions sont évaluées sur des grappes de multipro-
cesseurs.

Mots-clés :  Multiprogrammation légére, communication par échange de messages, environnement de
programmation paralléle, grappes de stations, multiprocesseurs symmeétriques.

Abstract

The continuous price reduction for commodity PC multiprocessors and the availability of fast network in-
terfaces have made cluster of multiprocessors an attractive low-price alternative to build parallel systems.
Multiprocessor clusters offer two levels of parallelism: a fine grain parallelism inside a single multiproces-
sor and a coarse grain among them. A mechanism must be provided to exploit both levels of parallelis
simultaneously. This requires to provide communications between threads belonging to different addresses
spaces.

This dissertation addresses the problem of integrating threads and communicatians\@a$CAN-0 run

time system. AHAPASCAN-O is a portable run time for cluster of multiprocessors developed as part of
the APACHE project (CNRS-INPG-INRIA-UJF). Portability is achieved by a layered organization based
on standards like POSIX threads and MPI. ThetAPASCAN-O run time system extends the heavy-weight
process communication model of message passing libraries such as MPI, PVM, etc, into a lighter dynamic
network of communicating threads. Multiprogramming is the key concept used. Communication progress
is based on a network polling basis to handle incoming messages and to deliver ogtgnmgnications
requests. Performance is strongly dependent on the way these operations are implemented. Additionally,
multiprocessors introduce some programming problems like overhead of cache coherency mechanisms,
method of managing concurrent accesses and efficient mutex locking to avoid unnecessary context switch-
ing. These problems are analyzed and solutions are implemented irm#ASCAN-0 run time system.

An evaluation of these solutions is performed on a cluster of multiprocessors.

Keywords:  Multithreading, message passing, parallel programming environnements, network of
workstations, symmetric multiprocessors.



