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APACHE sans lesquels ce travail aurait ´eté moins agr´eable et moins productif. Michel
Christaller et Michel Rivière qui ont toujours accept´e de partager leurs exp´eriences
“Athapascanesques”, Jean-Louis Roch qui par ses id´ees a contribu´e à orienter (et re-
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7.3.3 Échange total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

7.4 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

8 Conclusion et perspectives 119



8 TABLE DES MATIÈRES
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Chapitre 1

Introduction

L’utilit é d’architectures parall`eles et distribu´ees est aujourd’hui reconnue par la
communaut´e informatique. En effet, la puissance des processeurs ainsi que les d´ebits
des réseaux de communication augmentent rapidement mais les besoins des applica-
tions plus vite encore.

Les technologies existantes telles les biblioth`eques de communication (PVM [89,
47, 24, 46, 68], MPI [38, 25, 37]) et les directives de partitionnement de donn´ees (HPF
[67]) permettent l’exploitation efficace du parall´elisme mat´eriel (l’ordinateur parall`ele
ou distribué) quand les calculs peuvent ˆetre divisés en sous-calculs de poids ´egal, avec
une bonne localit´e des donn´ees. Les applications de ce type sont ditesrégulières.

Dans le cas contraire, quand le calcul ne peut ˆetre divisé en sous calculs de taille
équivalente ou que la localit´e des donn´ees des sous calculs ne peut ˆetre assur´ee, l’appli-
cation est diteirr égulière. Afin de supporter efficacement l’ex´ecution de telles appli-
cations, le support d’ex´ecution (mat´eriel et logiciel) doit permettre l’ex´ecutionà faible
surcoût de tâches `a grain fin (c’est-`a-dire dont les calculs ont une dur´ee du même ordre
de grandeur que la dur´ee d’une “petite” communication) et proposer un m´ecanisme
permettant d’´equilibrer la charge des diff´erents processeurs.

Une approche possible consiste `a proposer unréseau dynamique de processus
légers communicantscomme support d’ex´ecution d’applications irr´egulières. Elle
permet de r´epondre simplement et efficacement aux probl`emes soulev´es par les ap-
plications irrégulières dans la mesure o`u le faible surcoˆut des processus l´egers permet
une exécution efficace de tˆaches `a grain fin et l’application peut ˆetre découpée en un
nombre de tˆaches sup´erieur au nombre de processeurs disponibles, ceci permettant un
équilibrage de charge dynamique simple.

1.1 Objectif de la thèse

La multiprogrammation l´egère (multi-threading) est de plus en plus utilis´ee dans
tous les domaines de l’informatique (voir pourquoi en section 3.3, page 29). Cette uti-
lisation sans cesse croissante, dans les applications comme dans les syst`emes d’exploi-
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tation, a conduit `a la standardisation d’une interface utilisateur de multiprogrammation
légère ainsi qu’à une disponibilit´e de celle ci sur la plupart des plates-formes actuelles
(POSIXthreads, voir section 3.1, page 27).

Similairement, avec la popularisation des applications parall`eles tournant sur ma-
chines parall`eles dédiées ou sur r´eseaux de stations de travail, se sont d´eveloppées des
bibliothèques de communication entre processus. Leur standardisation n’est pas aussi
avancée que celle de la multiprogrammation l´egère. Au long de l’“histoire” des biblio-
thèques de communication, certaines se sont impos´ees comme standards de fait. Un
standard d’interface de biblioth`eque a ´egalement ´eté propos´e par un comit´e et est assez
largement accept´e aujourd’hui (MPI, voir section 2.5, page 21 et suivantes). On trouve
des bibliothèques se conformant `a ce standard sur un grand nombre de plates-formes.

Contrairement `a la grande disponibilit´e de ces deux composants, les biblioth`eques
associant ces deux aspects, `a savoir mariant multiprogrammation l´egère et communi-
cations, ne sont pas encore tr`es répandues et il n’existe pas de standardisation `a ce
sujet. Pourtant, l’utilisation conjointe de communications et de multiprogrammation
légère semble int´eressante, par exemple par les possibilit´es qu’elle offre de masquer
les temps de communication par des calculs utiles et de g´erer simplement et ´elégam-
ment l’indéterminisme des communications. Certaines plates-formes proposent une
telle association de communications et de multiprogrammation l´egère, avec des inter-
faces de programmation “propri´etaires” : les applications qui y sont d´eveloppées ne
sont pas portables vers d’autres syst`emes. D’autres biblioth`eques ont ´eté portées et
sont disponibles sur plusieurs syst`emes (voir chapitre 4, page 45 et suivantes).

L’int érêt de l’utilisation combin´ee des communications et de la multiprogramma-
tion légère semble aujourd’hui acquis et de nombreux groupes s’int´eressent ou se sont
intéress´esà ce problème. Un des objectifs fix´es au d´epart de cette th`ese alors que les en-
vironnements associant communications et multiprogrammation l´egèreétaient moins
courants qu’actuellement, ´etait de montrer l’utilité d’une telle combinaison de fonc-
tionnalités : au del`a de la résolution des probl`emes techniques pos´es par l’“assemblage”
des fonctionnalit´es, montrer l’utilité d’une utilisation conjointe de communications et
de multiprogrammation l´egère.

L’utilisation d’un tel support de programmation, associant communication et mul-
tiprogrammation l´egère, est n´ecessaire pour le d´eveloppement d’applications utilisant
ces fonctionnalit´es. En effet, la complexit´e de sa mise en œuvre est relativement impor-
tante et ses fonctionnalit´es sont du niveau de celles d’un syst`eme d’exploitation. Il ne
serait pas ´economiquement ou fonctionnellement int´eressant que chaque programmeur
recrée un tel environnement dans son application.

Diff érentes strat´egies ou choix techniques sont possibles pour le d´eveloppement
d’un tel support d’ex´ecution. Chacune pr´esente bien sur des avantages et des incon-
vénients. Le support de programmation peut ˆetre développé en partant de rien (from
scratch) et optimisé pour une plate-forme ou architecture particuli`ere. Le produit r´esul-
tant est performant et adapt´eà la machine mais les temps de d´eveloppement et de mise
au point sont longs et la portabilit´e compromise : un portage se traduit souvent par un
nouveau d´eveloppement. C’est cette strat´egie qui est souvent adopt´ee par les construc-
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teurs pour proposer un environnement de communication et de multiprogrammation
légère sur leurs machines.

Un autre choix consiste `a utiliser un ou des produits “standard”, disponibles sur la
plupart des architectures, en les modifiant pour adapter leurs fonctionnalit´es. Le temps
de développement est plus court que dans le cas pr´ecédent mais n´ecessite de dispo-
ser du code source du produit modifi´e pourchacunedes architectures cibles. Ceci
n’est pas toujours ais´e surtout quand le produit en question est un d´eveloppement pro-
priétaire du constructeur de la machine. Un autre inconv´enient est qu’il faut modifier
chaque nouvelle version de la biblioth`eque ou du programme “standard” utilis´e afin de
lui intégrer les modifications.

Le troisième choix, celui d´efendu dans cette th`ese, consiste `a construire cet envi-
ronnement de communication et de multiprogrammation l´egère en n’utilisant que des
logiciels “standard” disponibles sur un grand nombre de machines,en ne modifiant
pas leur code. La thèse défendue est la suivante :

L’int égration de logiciels standard par assemblage ext´erieur, c’est-`a-dire
sans modification de ces logiciels, est une solution viable au probl`eme
d’un support d’ex´ecution mariant communications et multiprogrammation
légère. Cette fa¸con de faire pr´esente un bon compromis entre laperfor-
mance, la portabilit é et lesfonctionnalit és. Un tel support d’ex´ecution
permet une programmation plus simple et plus efficace pour certains types
de problèmes.

Une telle approche d’int´egration présente des avantages certains :

– Temps de d´eveloppement et de mise au point relativement courts.

– Très bonne portabilit´e (quasi instantan´ee) sur les plates-formes disposant des
outils standard utilis´es. La plupart des plates-formes disposent de ces outils car
ce sont des standards.

– Utilisation sans modification de logiciels ayant fait leurs preuves et d´ebarrass´es
d’un grand nombre de bogues.

– Il n’est pas n´ecessaire de disposer du code source des logiciels utilis´es. Ceci per-
met d’utiliser les logiciels propri´etaires d´eveloppés par les constructeurs, sou-
vent plus efficaces que les versions “domaine public” correspondantes.

– Prise en compte rapide et facile des progr`es des logiciels standard. En effet, le
logiciel étant utilisé sans modifications, une nouvelle version peut simplement
se substituer `a une ancienne dans l’environnement de programmation.

– Les fonctionnalit´es des logiciels standard sont “remontables” dans le support de
programmation sans grands efforts.
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Parmi les inconv´enients de cette strat´egie il en est un d’ordre fonctionnel, `a sa-
voir qu’il n’est pas possible d’offrir dans le support d’ex´ecution des fonctionnalit´es
impossibles `a construire au dessus des logiciels utilis´es. Par contre, ces fonctionna-
lit és pourront ˆetre facilement “remont´ees” à l’utilisateur si elles sont ult´erieurement
intégrées dans les logiciels utilis´es.

L’autre inconvénient majeur concerne la performance, dans la mesure o`u le “ma-
riage” de deux logiciels ind´ependants (communication et multiprogrammation l´egère)
peut ne pas donner d’aussi bonnes performances qu’un d´eveloppement int´egrant au
plus bas niveau ces fonctionnalit´es.

On essayera dans cette th`ese de montrer que la baisse de performance reste “rai-
sonnable”, que les fonctionnalit´es offertes couvrent une large classe d’applications et
que les b´enéfices de cette approche sont grands.

1.2 Structure du document

Le reste de ce document est structur´e comme suit : les chapitres 2 et 3 pr´esentent
l’ état de l’art dans les domaines des biblioth`eques de communication et de la multipro-
grammation légère. Le chapitre 4 pr´esente quelques int´egrations de communications
et de multiprogrammation l´egère. Le chapitre 5 pr´esente Athapascan-0b : ses fonc-
tionnalités et son interface de programmation. Le chapitre 6 pose le probl`eme d’une
intégration efficace des communications et de la multiprogrammation l´egère et décrit la
réalisation d’Athapascan-0b. Le chapitre 7 consiste en une ´evaluation d’Athapascan-
0b. On y trouvera une ´evaluation de la performance “brute” d’Athapascan-0b ainsi
qu’une justification (a posteriori) du bien fond´e de l’utilisation conjointe de la multi-
programmation l´egère et des communications `a travers les b´enéfices qu’elle apporte `a
des sch´emas algorithmiques classiques. Une conclusion et des perspectives sont enfin
présentées au chapitre 8.

Tout au long de ce document, les mots `a mettre en valeur (d´efinitions, points essen-
tiels. . . ) sont imprimésen gras, les termes ´etrangersen italiqueet les extraits de code
et noms de fonctions fa¸conmachine à écrire.
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Chapitre 2

Communication

2.1 Introduction

Les besoins en communications sont une des principales diff´erences entre les or-
dinateurs parall`eles et s´equentiels. Les d´eveloppeurs d’applications parall`eles ont be-
soin de boˆıtes à outils de communication efficaces et portables [18]. Efficaces pour
les performances et portables afin de proposer leurs applications sur des architectures
diff érentes et d’en garantir la p´erennité quand les plates-formes ´evoluent.

Les systèmes d’exploitation classiques proposent de longue date des primitives de
communication telles que lessocketset leurs extensions type RPC (appel de proc´edure
à distance). Ces primitives ont atteint un bon niveau de standardisation et sont pr´esentes
sur un grand nombre de syst`emes. Elles r´epondent aux besoins des applications ayant
besoin de services distribu´es simples tels les ´echanges client-serveur ou maˆıtre-esclave.

L’arriv ée du parall´elisme a quelque peu bouscul´e ce statu quo. Les besoins en com-
munication sont devenus plus vari´es et plus exigeants en performance. Les “anciennes”
interfaces ne suffisent plus et affichent des performances trop faibles sur les nouveaux
réseaux de communication. En effet, le nombre de couches logicielles travers´ees et les
recopies effectu´ees induisent une p´enalité faible sur les anciens r´eseaux mais beaucoup
plus sensible sur les r´eseaux modernes et rapides.

Des bibliothèques de communication pour le calcul parall`ele ont alors commenc´e
à se développer [70]. D’abord sp´ecifiquesà une architecture donn´ee, souvent d´evelop-
pées par le constructeur de la machine, puis avec un plus grand effort de portabilit´e
et de standardisation. Ces biblioth`eques, outre des fonctionnalit´es mieux adapt´ees au
calcul parallèle (voir section 2.2), pr´esentent pour certaines la possibilit´e d’être im-
plantées de fa¸con efficace pour exploiter la latence et le d´ebit des réseaux utilis´es.

L’ évolution actuelle des applications (dans le domaine du parall´elisme et d’autres),
vers plus de coop´eration et plus de communications, laisse `a penser que l’´evolution
des bibliothèques de communication n’est pas finie.
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2.2 Définitions

Sont présentées ici les d´efinitions de termes utilis´es dans les descriptions des bi-
bliothèques de communication. Ces d´efinitions couvrent plus ou moins la plupart des
fonctionnalités trouvées dans ces biblioth`eques de communication pour le calcul pa-
rallèle.

Tâche : Environnement d’ex´ecution sur la machine parall`ele comprenant un espace
mémoire, l’accèsà des ressources syst`eme et du temps processeur. Les tˆaches
d’une machine parall`ele communiquent entre elles et sont souvent implant´ees
sous la forme de processus lourds.

nœud : processeur de la machine parall`ele. Selon les biblioth`eques et les machines,
un nœud peut accueillir une ou plusieurs tˆaches.

Communication point à point : le fait pour deux tˆaches particuli`eres d’échanger des
messages entre elles. Cette forme de communication suit le mod`ele des proces-
sus communiquants [58].

Communication collective : un certain nombre de tˆaches effectue une op´eration de
communication. Un exemple de communication collective est la diffusion d’un
message par une tˆache vers d’autres tˆaches.

Opération collective : opération impliquant un certain nombre de tˆaches. Chaque tˆache
fournit une ou plusieurs valeurs qui contribuent au calcul d’un r´esultat final. Par
exemple l’addition de toutes les valeurs contribu´ees par les tˆaches (op´eration de
réduction). Une autre forme d’op´eration collective n’implique pas d’´echange de
données et est utilis´ee pour la synchronisation, comme par exemple les barri`eres
(attente que toutes les tˆaches aient atteint un certain point de leur ex´ecution).

Communication synchrone et asynchrone :dans une communication synchrone ou
bloquante, lorsque l’appel `a la primitive de communication retourne, la commu-
nication est termin´ee (le sens de “termin´ee” dépend de la primitive). Dans une
communication asynchrone ou non bloquante, le retour de l’appel ne signifie pas
sa terminaison qui intervient plus tard.

Communication par interruption : forme particulière de communication asynchrone
dans laquelle le syst`eme d’exploitation (ou la biblioth`eque de communication)
signaleà l’application la fin de la communication par une interruption.

Étiquette : un message ´etiqueté ou typé (tagged message) contient une valeur parti-
culière (étiquette outag) dans son en-tˆete qui permet au r´ecepteur d’effectuer
des réceptions s´electives. Des messages avec des ´etiquettes différentes ´echang´es
entre deux tˆaches constituent autant de liaisons ind´ependantes.
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Réception śelective : dans le cas des message ´etiquetés, réception limitée aux mes-
sages dont l’´etiquette a une valeur donn´ee.

Tampon : dans certains syst`emes, pr´ealablement `a l’envoi d’un message, les donn´ees
doiventêtre recopi´ees dans un tampon (emballage) qui est alors envoy´e. La ré-
ception se fait alors de fa¸con symétrique, le tampon est re¸cu puis les donn´ees en
sont recopi´ees vers leur emplacement d´efinitif (déballage).

Topologie : dans les machines parall`eles dans lesquelles les nœuds ne sont pas tous
reliés entre eux (ou accessibles directement les uns depuis les autres), on parle
de topologie pour d´ecrire les connections existantes.

Hétérogène : se dit d’une machine parall`ele dans laquelle les nœuds ne sont pas tous
du même type. Il peut s’agir de processeurs d’architectures diff´erentes ou encore
de systèmes d’exploitation diff´erents.

Latence : temps qui s’écoule pour installer une communication, sans compter le temps
de transfert des donn´ees. Dans le mod`ele classique o`u la durée d’une communi-
cation est une fonction affine de la taille des donn´ees envoy´ees, la latence est la
durée de l’envoi d’un message de taille nulle.

Débit : quantité de donn´ees pouvant ˆetre transf´erées par unit´e de temps par une com-
munication. Le d´ebit est souvent mesur´e en octets par seconde et peut varier
suivant les types de communication et la taille des messages envoy´es.

2.3 Bibliothèques de communication

Quelques exemples de biblioth`eques et environnements de communication sont
donnés dans cette section. La biblioth`eque PVM et le standard MPI sont trait´es de
façon plus détaillée dans des sections s´eparées (et compar´es dans [48]).

2.3.1 NX

NX [78, 79, 77] est l’interface de programmation des ordinateurs parall`eles Intel
(notamment iPSC/860 et Paragon). Les objectifs de NX sont de cacher la topologie
de la machine au programmeur et permettre `a deux tâches quelconques de communi-
quer simulant ainsi un r´eseau compl`etement maill´e. NX permet ´egalement de placer
plusieurs tâches sur chaque nœud. NX offre des op´erations globales, des communica-
tions asynchrones (avec attente explicite de fin de communication ou signalisation par
une interruption ex´ecutant une fonction fournie par l’application) et l’´etiquetage des
messages pour des r´eceptions s´electives.
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2.3.2 Express

Express [75, 36] est une boˆıte à outils commercialis´ee par la soci´eté ParaSoft. Son
modèle de programmation parall`ele comprend les primitives classiques de communi-
cations point `a point, des op´erations globales et des op´erations de distribution de don-
nées. Express propose ´egalement des primitives adapt´eesà la gestion de graphiques
par une application parall`ele en multiplexant les ordres de dessin des diff´erents nœuds
sur une seule fenˆetre d’affichage. Les divers outils composant Express g`erent diffé-
rents aspects du d´eveloppement de programmes parall`eles. La philosophie d’utilisation
d’Express consiste `a partir d’un programme s´equentiel pour le parall´eliser parétapes
jusqu’à arriverà un programme parall`ele efficace. On trouve dans Express un outil
permettant de visualiser l’ex´ecution de programmes s´equentiels, un autre permettant
d’analyser l’acc`es aux donn´ees de programmes s´equentiels ou parall`eles, un troisi`eme
effectuant une parall´elisation automatique de code ainsi qu’un d´ebogueur parall`ele.

2.3.3 Parmacs

Parmacs [13] (Parallel Macros) est un ensemble de macros constituant un syst`eme
d’échange de messages. Le projet est n´e à l’Argonne National Laboratory, a ´eté re-
pris au GMD (Allemagne) et est aujourd’hui un produit commercialis´e par la soci´eté
allemande Pallas. L’ex´ecution d’une application Parmacs commence par une tˆache
(processus hˆote) dont le rˆole principal est la cr´eation des autres tˆaches de la machine
parallèle. Les tâches sont cr´eées simultan´ement et le seul moyen de modifier la com-
position de la machine parall`ele consiste `a toutes les d´etruire et en cr´eer de nouvelles.
Les tâches disposent de primitives de communication synchrones et asynchrones. Les
messages ´echang´es sont des zones contigu¨es de m´emoire et sont ´etiquetés par une va-
leur entière. Les r´eceptions peuvent se faire en s´electionnant le type et l’identit´e de
la tâcheémettrice des messages `a recevoir. Parmacs permet de d´ecrire des topologies
(anneaux, tores, grilles et graphes quelconques) et d’optimiser le placement des tˆaches
sur les nœuds. Les fonctionnalit´es topologiques de MPI (voir [38]) ont ´eté fortement
inspirées de Parmacs.

2.3.4 P4

La bibliothèque p4 [12], issue des d´ebuts du projet Parmacs, a pour objectif de per-
mettre le développement portable d’une grande vari´eté d’algorithmes.À ce titre, elle
supporte aussi bien les machines `a mémoire partag´eeà travers des moniteurs [56, 57],
que les machines `a mémoire distribu´eeà travers l’échange de messages. P4 offre sur
les machines `a mémoire partag´ee un ensemble de moniteurs ainsi que les primitives
permettant d’en construire de nouveaux. P4 poss`edeégalement des m´ecanismes de
gestion des tˆaches `a travers des fichiers de configuration de la machine parall`ele qui
permettent une organisation hi´erarchique en grappes (clusters) selon le mod`ele maˆıtre-
esclave. Les primitives d’´echange de messages comprennent les classiques envois et
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réceptions de messages en versions synchrones et asynchrones, avec gestion de l’h´eté-
rogénéité ainsi que des op´erations globales.

2.3.5 Zipcode

Zipcode [84] est un syst`eme d’échange de messages visant `a fournir un support
au développement de biblioth`eques parall`eles. L’objectif est de s´eparer les messages
interneséchang´es par les biblioth`eques des messages du code utilisateur. Zipcode in-
troduit trois concepts `a cet effet : les groupes de tˆaches servant `a définir les domaines
des communications et op´erations collectives, les contextes servant `a isoler différents
plans de communication et lesmailers, associant groupes, contextes et topologies pour
former des espaces de communication. Zipcode a influenc´e MPI sur ces th`emes et les
communicateurs de MPI (pr´esentés en section 2.5) sont semblables auxmailers.

2.4 PVM

2.4.1 Pŕesentation

PVM, acronyme deParallel Virtual Machine, est un environnement de programma-
tion développé à l’Oak Ridge National Laboratory [89, 47, 24, 46, 68]. PVM introduit
le concept demachine virtuelle qui a révolutionné le calcul distribu´e hétérogène en
permettant de relier des machines diff´erentes pour cr´eer une machine int´egrée paral-
lèle. Son objectif est de faciliter le d´eveloppement d’applications parall`eles constitu´ees
de composants relativement ind´ependants s’ex´ecutant sur une collection h´etérogène
de machines, comme par exemple un ensemble de stations de travail. Les machines
participant au calcul peuvent ˆetre des monoprocesseurs, des multi-processeurs ou des
machines sp´ecialisées, permettant ainsi aux composantes du calcul de s’ex´ecuter sur
l’architecture la plus adapt´eeà l’algorithme.

PVM offre les communications point `a pointétiquetées entre tˆaches et des com-
munications et op´erations globales. Les communications se font exclusivement par
l’intermédiaire de tampons, dans lesquels sont emball´ees les donn´ees. Les envois sont
synchrones mais les r´eceptions peuvent ˆetre synchrones ou asynchrones : il est pos-
sible de tester une r´eception sans se bloquer ou encore se bloquer en r´eception pour
une durée de temps sp´ecifiée.

Pour le support des communications et op´erations collectives, PVM introduit la
notion de groupe. Les groupes sont dynamiques, il est possible `a une tâche de s’ins´erer
dans un groupe et d’en sortir. Entre membres d’un groupe, il est possible de faire
des diffusions, des barri`eres ainsi que des op´erations collectives de r´eduction par des
fonctions fournies par l’utilisateur.

L’ensemble des tˆaches s’ex´ecutant sur l’ensemble des nœuds constitue la machine
virtuelle PVM. Elle est dynamique car PVM permet l’adjonction de nœuds pendant
l’exécution ainsi que la cr´eation de nouvelles tˆaches sur les nœuds. Il en est de mˆeme
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pour la suppression de tˆaches ou de nœuds en cours d’ex´ecution. Enfin, PVM supporte
l’hétérogénéité des machines.

On ne peut consid´erer PVM comme une simple biblioth`eque de communication.
C’est plutôt un support complet pour unr éseau dynamique de processus lourds com-
municants (les tâches PVM sont des processus lourds).

2.4.2 Architecture

PVM est compos´e de deux parties principales :

– Le démon PVM,

– La bibliothèque de routines, constituant l’interface de programmation de PVM.

entre tâches.

Démon PVM

Légende :

Communication directe

Tâche PVM utilisateur

via les démons.
Communication

Machine physique 3

UDP

Machine physique 1

A

C D

E FB

D1

D2

D3Machine physique 2

TCP

FIG. 2.1 –Deux modes de communication entre tˆaches PVM.

Le démon PVM est un processus lourd pr´esent sur chaque nœud participant `a la
machine virtuelle et sert de point de contact sur la machine, en ´etant globalement
connu par les tˆaches de la machine virtuelle (concept dewell-known service). La pre-
mière communication entre deux tˆaches de machines physiques diff´erentes se fait via
les démons : une tˆache désirant communiquer entre en contact avec son d´emon local,
qui communique avec le d´emon du nœud distant qui achemine le message jusqu’`a la
tâche destinataire. Les communications suivantes peuvent se faire directement entre
les tâches, sans faire intervenir les d´emons, quand les tˆaches se sont mis d’accord sur
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les ports de communication. Les d´emons de la machine virtuelle communiquent entre
eux par le protocole UDP [80] (fiabilis´e par le démon), les tˆaches utilisateur qui com-
muniquent directement utilisent TCP [81]. Le nombre de connexions TCP simultan´ees
est souvent limit´e sur une machine, il n’est donc pas possible la plupart du temps d’ou-
vrir une connexion TCP par tˆache avec laquelle une tˆache communique, ce qui fait
que toutes les tˆaches ne peuvent employer ce moyen de communication. La commu-
nication entre une tˆache et son d´emon local se fait par le protocole le mieux adapt´e
disponible sur la machine. La figure 2.1 illustre les deux modes de routage, par les
deux indirections via les d´emons et directement entre deux tˆaches. Le routage direct a
bien sur l’avantage de la rapidit´e car le nombre de recopies du message est r´eduit.

La deuxième composante de PVM est la biblioth`eque de fonctions utilisable par
le programmeur des tˆaches. Cette biblioth`eque constitue l’API (Application Program-
ming Interface) de PVM. Elle contient un ensemble fonctionnellement complet de
primitives nécessaires `a la coopération entre tˆaches d’une application, `a savoir l’envoi
et la réception de messages, la gestion de groupes de tˆaches, la cr´eation de processus
à distance, la coordination entre tˆaches et la modification de la machine virtuelle. Les
fonctionnalités relatives aux groupes et aux communications et op´erations collectives
sontégalement int´egrées dans la biblioth`eque et construites au dessus des primitives
de base de PVM. La biblioth`eque s’occupe notamment de la gestion des tampons de
communication, de l’emballage et du d´eballage des donn´ees dans ces tampons et de
l’ étiquetage des messages.

2.5 MPI

2.5.1 Pŕesentation

MPI [38, 25, 37, 92], acronyme deMessage Passing Interface, est un standard
définissant la syntaxe et la s´emantique d’un noyau de routines destin´eesà l’écriture
de programmes parall`eles portables. Dans MPI ont ´eté intégrées les fonctionnalit´es les
plus intéressantes de plusieurs syst`emes existants. Cette standardisation a entre autres
objectifs de permettre des communications hautement efficaces et ce sur diff´erentes
plates-formes, de proposer une interface compatible avec une large palette de syst`emes
qui ne soit pas trop ´eloignée des pratiques courantes et finalement de ne pas interdire
des implantations comportant de multiples fils d’ex´ecution.

Le standard d´efinit les communications point `a point, les communications et op´e-
rations collectives, les groupes de tˆaches, les communicateurs, les topologies de pro-
cessus, la syntaxe des appels en C et en Fortran 77, l’interface de prise de trace et ins-
trumentation et les fonctions relatives `a l’environnement d’ex´ecution (horloge etc. . . ).
Par contre, d’importants aspects de la programmation parall`ele ne sont pas abord´es,à
savoir les op´erations relatives `a la mémoire partag´ee, la délivrance de messages par in-
terruptions1 (interrupt-driven messages), l’exécutionà distance et les messages actifs

�� Il s’agit de signaler `a l’application l’arrivée d’un message pour lequel elle a d´ejà posté (effectué)
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(messages d´eclenchant un traitement `a leur arrivée sur le site distant), la multipro-
grammation légère, la gestion des machines et des processus (tˆaches) et les op´erations
d’entrée sortie.

MPI propose les concepts degroupe, contexteet communicateur. Les groupes
permettent de d´efinir les participants `a des communications et op´erations collectives et
de structurer l’ex´ecution de l’application en permettant `a des groupes diff´erents d’ex´e-
cuter des codes diff´erents. Ils permettent aussi d’adapter les sch´emas de communica-
tion à la topologie de la machine parall`ele. Les contextes permettent de cr´eer des plans
distincts de communication et de s’assurer que les communications sur diff´erents plans
ne se m´elangent pas. Cette s´eparation est utile quand diff´erentes parties d’une mˆeme
application communiquent entre elles, comme par exemple quand un programme pa-
rallèle communiquant utilise une biblioth`eque parall`ele qui elle même communique
entre ses diff´erentséléments. Les communicateurs sont enfin le moyen d’utiliser les
contextes lors de l’envoi et la r´eception de messages.

Les communications point `a point s’appuient sur les concepts pr´ecédents. Un mes-
sage est envoy´eà une tâche d’un rang donn´e dans un groupe, `a l’aide d’un communica-
teur donné (l’indication du groupe est contenue dans le communicateur). Le message
est marqu´e d’uneétiquette. Lors d’une r´eception, ces param`etres permettent d’effec-
tuer un filtrage sur les messages `a recevoir : si le communicateur doit ˆetre explicitement
spécifié, il est par contre possible d’utiliser des jokers (wildcard) pour l’indication du
rang de la tˆacheémettrice dans le groupe et pour la valeur de l’´etiquette.

La figure 2.2 montre un exemple de programme utilisant deux biblioth`eques. Cha-
cune des biblioth`eques ainsi que le code utilisateur ´echangent des messages entre les
tâches. Ces messages sont re¸cus par le bon destinataire (code de la biblioth`eque concer-
née ou code utilisateur) car des communicateurs diff´erents sont utilis´es. Sans commu-
nicateurs, les biblioth`eques et le code utilisateur auraient dˆu s’entendre sur un ´etique-
tage non ambigu des messages, ce qui pose de s´erieux problèmes quand on utilise des
bibliothèques existantes ou que les codes ne sont pas d´eveloppés conjointement.

Il existe trois modes de communication :

– Modestandard: Il n’est pas nécessaire que la tˆache destinataire ait post´e (effec-
tué) la réception au moment o`u la tâcheémettrice poste l’envoi. Le message sera
délivré plus tard, quand la r´eception aura ´eté postée. L’envoi peut terminer sur
la tâcheémettriceavant que la réception ne soit post´ee (les donn´ees sont alors
tamponnées).

– Modeready : La réception doit ˆetre post´ee avant l’envoi. Dans le cas contraire,
l’issue est ind´eterminée.

– Modesynchronous: L’opération d’envoi attend que la r´eception correspondante
ait été postée et ne termine pas avant.

une réception.
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FIG. 2.2 –Séparation des communications par les communicateurs MPI

Chacun de ces trois modes de communication peut se d´ecliner de deux fa¸cons dif-
férentes : primitive synchrone ou asynchrone. Une primitive synchrone ne retourne que
quand les param`etres de l’appel (tampons etc. . . ) peuventêtre réutilisés par l’applica-
tion sans compromettre l’envoi. Une primitive asynchrone retourne imm´ediatement et
renvoie un pointeur (handle) sur une structure de communication permettant de tes-
ter ultérieurement la terminaison de l’op´eration ou de se bloquer sur son attente. Il
existe donc six primitives d’envoi diff´erentes. Le choix des primitives de r´eception
est plus restreint, il n’en existe que deux versions, `a savoir la réception synchrone et
la réception asynchrone, qui fonctionne de mani`ere similaireà la primitive d’envoi
asynchrone. Mˆeme si la primitive de r´eception asynchrone retourne imm´ediatement, la
réception n’est effectivement termin´ee que quand les donn´ees auront ´eté mémorisées
à l’endroit spécifié.

Les données envoy´ees dans les messages sont typ´ees, et MPI propose un m´eca-
nisme pour d´efinir le type et la structuration en m´emoire des donn´ees (datatypes).
Ce mécanisme permet d’envoyer de fa¸con (potentiellement) efficace des donn´ees non
contiguës en m´emoire par l’utilisation de m´ecanismes mat´eriels adapt´es et permet `a
MPI de disposer des informations n´ecessaires sur les donn´ees afin d’effectuer leur
conversion pour g´erer l’hétérogénéité des machine et des r´eseaux.

En plus des communications point `a point, MPI offre des communications et op´e-
rations collectives. Les communications collectives concernent tous les membres d’un
groupe et peuvent ˆetre des diffusions personnalis´ees ou pas ([personalized] one to all),
deséchanges totaux personnalis´es ou pas ([personalized] all to all). Les opérations



24 CHAPITRE 2. COMMUNICATION

collectives sont les r´eductions et les barri`eres. Une communication ou une op´eration
collective doitêtre appel´ee avec des param`etres compatibles par tous les membres du
groupe. Les r´eductions et les communications collectives n’impliquent pas n´ecessai-
rement de barri`ere (au choix de l’implantation). Les op´erations et communications
collectives ne sont disponibles qu’en version bloquante.

2.5.2 Exemple d’architecture

Plusieurs groupes ont propos´e des implantations se conformant au standard MPI, la
plus connue d’entre elles ´etant MPICH2 [50] développéeà l’Argonne National Labora-
tory. D’autres implantations ont ´eté propos´ees dont LAM/MPI [10] par le Ohio Super-
computer Center (cette version a ´eté utilisée pour la plupart des portages d’Athapascan-
0b, voir section 6.5 page 91), CHIMP-MPI [9] par le Edinburgh Parallel Computing
Center ainsi que des implantations “propri´etaires” développées par IBM [43, 45], SGI,
Convex, Intel, Meiko, Cray et DEC.

MPICH est implant´ee au dessus d’une couche nomm´ee ADI : Abstract Device In-
terfaceou “interface du dispositif abstrait3” [49]. On distingue donc deux couches : la
couche basse (ADI) et la couche haute, appel´ee API (Application Programming Inter-
face) et qui dans le cas pr´esent est MPICH, mais pourrait ˆetre autre. L’ADI est `a son
tour implantée sur des m´ecanismes de plus bas niveau, biblioth`eques standard : TCP,
P4, Nexus,Channel Interface4. . . ou propriétaires : NX (Intel), MPL (IBM). . .

Cette structure en couches de MPICH, pouvant utiliser des biblioth`eques pr´esentes
sur la plupart des architectures, lui permet d’ˆetre portée très rapidement sur une nou-
velle architecture, quitte `a optimiser le portage par la suite. Elle permet aussi de choisir
le niveau auquel se fait le portage et qui conditionne la quantit´e de travail n´ecessaire et
les performances (les choix possibles sont le portage de l’ADI sur biblioth`eque stan-
dard, sur biblioth`eque propri´etaire optimis´ee pour la plate-forme ou encore r´eécriture
de l’ADI optimisée pour la machine).

ADI

Les fonctionnalités de l’ADI se répartissent en quatre groupes : sp´ecification des
messages `a envoyer et `a recevoir, d´eplacement de donn´ees entre le programme utili-
sateur et le r´eseau physique, gestion des files d’attente (queues) des messages re¸cus
et miseà disposition d’informations sur l’environnement d’ex´ecution. Quand le ma-
tériel utilisé (le “dispositif”) ne fournit pas certaines fonctions (comme par exemple
gestion des files d’attente), celles-ci sont g´erées par logiciel. Cette approche permet de
tirer pleinement profit des fonctionnalit´es offertes par une architecture donn´ee tout en

�� Le “CH” dans le nom repr´esente le cam´eléon (chameleon) dont l’adaptation `a l’environnement et
la rapidité de mouvement de la langue symbolisent les objectifs de portabilit´e et d’efficacité de MPICH
et qui estégalement le nom d’une interface de bas niveau utilis´ee par MPICH.

�� On fait ce qu’on peut...
�� Dont Chameleon, un ensemble de macros, en est l’implantation la plus c´elèbre.
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garantissant une portabilit´e vers des architectures plus simples. Pour atteindre cet ob-
jectif, leséchanges entre l’ADI et l’API se font via des macros. Chacune des couches
définit des macros qui sont utilis´ees par l’autre. De cette fa¸con il est possible de tester
à la compilation si une fonctionnalit´e de l’ADI est disponible et d’adapter l’ex´ecution
en cons´equence (simulation d’une fonctionnalit´e absente ou utilisation d’une fonction-
nalité présente).

Le transfert des donn´ees entre l’API et l’ADI peut se faire de plusieurs mani`eres,
dans l’objectif d’éviter autant que faire se peut des recopies coˆuteuses. L’API et l’ADI
peuvent manipuler des structures de donn´eeséparpillées en m´emoire afin d’obtenir
les meilleures performances d’un dispositif (device) qui en serait ´egalement capable.
L’ADI spécifie, toujours `a l’aide de macros, quelles sont les types de structures de
données qu’elle peut g´erer directement. Une paqu´etisation des messages est ´egalement
disponible, afin de ne pas imposer aux deux couches l’utilisation de tampons non bor-
nés.

Deux files d’attente se trouvent dans l’ADI (ou dans le dispositif). Celle des r´e-
ceptions de messages non encore satisfaites, ainsi que celle des messages arriv´es mais
pour lesquels il n’y a pas encore eu de r´eception. L’ADI comme l’API manipulent po-
tentiellement ces deux files, il y a donc un probl`eme d’acc`es concurrents. La solution
adoptée consiste `a effectuer toutes les manipulations des files depuis l’ADI, l’API lui
envoyant ses requˆetes quand n´ecessaire.

L’ADI a également pour rˆole d’interfacer l’APIà l’environnement ext´erieur.À ce
titre, elle fournit des renseignements tels que le nombre de tˆaches dans la machine pa-
rallèle, l’horloge etc. . . L’ADI est ´egalement responsable du d´ecoupage des messages
en paquets et de l’adjonction des en-tˆetes, de la gestion des diff´erentes politiques de
tamponnement des messages et du support d’architectures h´etérogènes.

2.6 Discussion

Il est important pour une biblioth`eque de communication de pouvoir servir de sup-
port au développement d’applications parall`eles efficaces et utilisant les techniques
modernes de programmation (objets, multiprogrammation l´egère. . . ).Pour remplir ce
rôle, la bibliothèque doit avoir certaines propri´etés permettant de construire efficace-
ment les fonctionnalit´es nécessaires :

Support d’envois et de ŕeceptions efficaces.Ceci implique par exemple que la bi-
bliothèque ne doit pas imposer des copies de donn´ees qui pourraient ˆetreévitées.
En particulier, ne pas n´ecessiter l’emballage syst´ematique des donn´ees dans des
tampons.

Présence de primitives d’envoi et de ŕeception asynchrones.L’asynchronisme per-
met d’augmenter l’utilisation des ressources en ne bloquant pas inutilement une
exécution. De plus, les primitives synchrones se construisent facilement au des-
sus des asynchrones.
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Étiquetage des messages et réceptions śelectives.L’ étiquetage permet d’avoir plu-
sieurs flots de communication ind´ependants entre deux tˆaches. La r´eception est
facilitée et rendue plus efficace dans la mesure o`u un message est directement
reçu par la partie du programme `a laquelle il est adress´e, enévitant des reco-
pies et des d´ecodages coˆuteux. L’avantage est encore plus net quand le r´ecepteur
comprend plusieurs fils d’ex´ecution.

Il peut être intéressant d’offrir les communications collectives comme primitive de
base de la biblioth`eque de communication, pour permettre de tirer profit d’un r´eseau
physique disposant de la diffusion. De tels r´eseaux ne sont pas courants dans les ma-
chines parall`eles, et habituellement les communications et op´erations collectives sont
construites au dessus des communications point `a point.

Parmi les syst`emes d´ecrits, PVM est le plus complet dans le sens o`u en plus des
primitives de communication il permet la cr´eation dynamique de tˆaches. Cette cr´ea-
tion de tâche est lourde, car elle n´ecessite la cr´eation d’un processus lourd, op´eration
coûteuse. Elle n’est donc pas adapt´ee aux calculs `a grain moyen ou fin. De plus, les
primitives d’échange de message de PVM sont ´egalement lourdes, car elles n´ecessitent
des recopies pouvant ˆetreévitées (emballage et d´eballage des messages).

Le standard MPI est quant `a lui conçu avec un souci d’efficacit´e. Il propose des pri-
mitives pouvant ˆetre implantées de fa¸con “légère” pour ne pas p´enaliser des ex´ecutions
sur réseaux rapides. Les aspects de cr´eation de tˆache ne sont par contre pas trait´es.

Une bibliothèque de communication peut ˆetre “complétée” par de la multiprogram-
mation légère pour proposer un moyen efficace de communication et de cr´eation dy-
namique de tˆaches. On obtiens alors les avantages de PVM sans en subir les inconv´e-
nients. Le reste de ce document pr´esente les processus l´egers puis leur “mariage” avec
une bibliothèque de communication.
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Chapitre 3

Multiprogrammation l ég̀ere

3.1 Introduction

La multiprogrammation l´egère (multithreading) consiste `a exécuter plusieurs pro-
cessus l´egers1 au sein d’un processus lourd. Un processus lourd est l’entit´e d’exécution
de base offerte par le syst`eme d’exploitation qui garantit une isolation et une protection
par rapport aux autres processus lourds du syst`eme. Dans un processus lourd “normal”
ou monoprogramm´e, on ne trouve qu’un seul fil d’ex´ecution. L’exécution du code ne
se fait donc qu’en un seul endroit (qui ´evolue au cours du temps, bien sur). Par contre,
dans un processus lourd multiprogramm´e, l’exécution se fait `a plusieurs endroits en
même temps et ces diff´erentes ex´ecutions, ou diff´erentsfils d’exécution, partagent les
mêmes ressources, celles du processus lourd. Une repr´esentation imag´ee consisterait
à voir un processus lourd comme un terrain de golf. Dans le premier cas, sans multi-
programmation, un seul joueur “ex´ecute” le processus en jouant sur le terrain. Dans le
deuxième cas, plusieurs joueurs jouent en mˆeme temps. Des probl`emes peuvent sur-
gir si les joueurs se gˆenent en utilisant les mˆemes ressources au mˆeme moment (deux
joueurs jouant le mˆeme trou simultan´ement) et dans un terrain de golf comme dans un
processus multiprogramm´e, une certaine forme de synchronisation et d’entente pr´ea-
lable entre les acteurs est n´ecessaire. Dans la figure 3.1, un seul fil d’ex´ecution ou
threads’exécute dans le processus lourdP�. Dans le processus lourdP� plusieurs fils
s’exécutent simultan´ement et ont acc`esà la même mémoire et aux mˆemes ressources,
celles du processus lourdP�. De nombreux livres traitant des processus l´egers ont vu
le jour ces derni`eres ann´ees [62, 65, 74, 64, 11].

Il existe une norme pour l’interface de programmation des processus l´egers. Il
s’agit du standard POSIX 1003.1c-1995 d´efini par l’IEEE PASC (Institute of Electrical
and Electronics Engineers Portable Application Standards Committee) et approuv´e en
juin 1995 [60]. Ce standard est g´enéralement appel´e POSIXthreadsou Pthreads. La
plupart des grands constructeurs d’ordinateurs en proposent une implantation sur leurs
machines. Un brouillon ant´erieur de ce standard a ´egalement ´eté implanté et a connu

�� “processus l´eger”, “fil d’exécution”, “fil”, “flot d’ex écution”, “flot” et “thread” sont synonymes.
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FIG. 3.1 –Processus lourds monoprogramm´es et multiprogramm´es.

une large diffusion. Il s’agit dudraft 4 de POSIX 1003.4a de 1990 (1003.4a/D4) [59],
présenté dans [22], qui a ´eté intégré auDistributed Computing Environment(DCE) [5]
de l’Open Software Foundation(OSF) et est plus g´enéralement connu sous le nom de
DCE threads.

Ce chapitre pr´esente les processus l´egers et les raisons menant `a leur utilisation,
les fonctionnalités principales des processus l´egers POSIX, l’ordonnancement des pro-
cessus l´egers et leur interaction avec le syst`eme d’exploitation et enfin les probl`emes
pouvantêtre rencontr´es lorsque des codes “classiques” sont confront´esà la multipro-
grammation légère.

3.2 Caract́eristiques d’un processus ĺeger

Le qualificatif “léger” aété donné au processus l´eger car comparativement `a un
processus lourd, il ne consomme que tr`es peu de ressources [23, 15, 72, 35, 1]. Chaque
processus lourd implique la gestion d’un nouvel espace d’adressage virtuel et de nou-
velles copies de toutes les variables et ressources n´ecessaires `a l’exécution (pile, re-
gistres, fichiers ouverts, verrous etc. . . ). Chaque nouveau processus l´eger ne n´ecessite
qu’une nouvelle pile et un nouveau jeu de registres. Les autres ressources sont par-
tagées entre tous les processus l´egers s’ex´ecutant dans un mˆeme processus lourd (le
code exécuté n’est dupliqu´e ni quand plusieurs processus lourds ex´ecutent le mˆeme
code ni bien sur quand plusieurs processus l´egers ex´ecutent le code d’un mˆeme pro-
cessus lourd. L’utilisation de processus l´egers n’entraine donc pas d’´economies sur ce
point).
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Cette “légèreté” ou économie en ressources a deux cons´equences principales : une
commutation de processus l´egers est 10 `a 100 fois plus rapide qu’une commutation de
processus lourds et il n’y a plus de protection ou isolation des ressources des processus
légers [1].

Des temps de commutation tr`es courts autorisent l’utilisation de processus l´egers
distincts pour des tˆaches relativement peu coˆuteuses (courte dur´ee d’exécution), aux-
quelles il serait impossible de d´edier des processus lourds, le coˆut de gestion de ceux-ci
(coûts de création et de terminaison) rendrait l’ex´ecution très inefficace. L’absence de
protection entre processus l´egers et d’isolation de leur ressources peut ˆetre un incon-
vénient. Si cela est effectivement le cas dans certains contextes, il en est d’autres ou
ce partage des ressources est un avantage : il facilite la coop´eration entre ces proces-
sus. Ces deux aspects combin´es engendrent une fa¸con de programmer dans laquelle
les différentes fonctionnalit´es de l’application sont trait´ees par des processus (l´egers,
bien sur. . . ) distincts et plus simples [31].

3.3 Raisons d’utiliser les processus légers

Les caract´eristiques des processus l´egers rendent leur utilisation int´eressante sur
plusieurs aspects :

Débit Lorsqu’un processus monoprogramm´e effectue un appel bloquant au syst`eme
d’exploitation, le processus est bloqu´e tant que le service n’est pas termin´e. Dans
un processus multiprogramm´e, seul le fil d’exécution ayant effectu´e l’appel se
bloque, les autres pouvant continuer leur ex´ecution.

Prenons l’exemple d’un programme qui fait des appels de proc´edureà distance.
Dans une version monoprogramm´ee, le programme doit faire un appel puis at-
tendre le résultat avant de continuer avec l’appel suivant. Dans une version mul-
tiprogrammée, chaque appel est pris en charge par un fil d’ex´ecution différent.
Même si sur un monoprocesseur les appels seront faits en s´equence, il n’y aura
ensuite qu’une seule p´eriode d’attente, d’o`u un gain de temps d’ex´ecution.

Multi-processeurs Un processus multiprogramm´e pourra utiliser efficacement une
machine multi-processeur SMP (Symmetric Multi Processor, soit une machine
dans laquelle tous les processeurs ont un mˆeme acc`esà la mémoire qui est donc
partagée) [15]. Son ex´ecution sera acc´elérée car plusieurs fils d’ex´ecution pour-
ront s’exécuter en parall`ele, chacun sur un autre processeur. Un tel processus
s’exécutera correctement sur une machine monoprocesseur ´egalement, o`u les
fils s’exécutentà tour de rˆole sur un seul processeur.

Temps de ŕeponseLa qualité d’une application interactive d´epend en grande partie de
sa vitesse de r´eaction aux sollicitations de l’utilisateur. Si dans une telle applica-
tion les opérations longues (demand´ees par l’utilisateur ou initi´ees par l’applica-
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tion) sont traitées par des fils d’ex´ecution séparés, les fils d’ex´ecution assurant
l’interaction avec l’utilisateur peuvent assurer une bonne r´eactivité [54].

Il en est de mˆeme pour les serveurs qui peuvent recevoir de multiples requˆetes
simultanément. Si chacune de ces requˆetes est prise en charge par un fil d’ex´e-
cution séparé, les requˆetes longues ne bloquent pas les requˆetes courtes. Il est
également possible de g´erer des priorit´es sur le traitement des requˆetesà l’aide
de priorités sur les fils d’ex´ecution.

Évitement d’interblocages L’utilisation de multiples fils d’ex´ecution peut ´eviter des
interblocages dans certaines configurations. Par exemple, un serveur de base de
données fait appel `a un serveur de noms qui l’utilise `a son tour pour le stockage
de ses donn´ees. Si le serveur de donn´ees ne peut traiter la requˆete du serveur
de noms avant d’avoir fini la requˆete qu’il lui a adress´ee, il en résultera un in-
terblocage des deux serveurs (ou du moins un blocage du serveur de donn´ees).
Par contre, si le serveur de donn´ees est multiprogramm´e, il prendra en compte
la requête du serveur de noms alors que la premi`ere requˆete n’a pas termin´ee, ce
qui permettra `a cette requˆete d’aboutir.2

Facilit é de programmation Les pointsénumérés ci-dessus peuvent ˆetre traités sans
la multiprogrammation, en ´ecrivant un programme `a un seul fil d’exécution
qui simule un ensemble d’ex´ecutions ind´ependantes. C’est ce qui est fait dans
les processus monoprogramm´es traitant des ´evénements : une boucle principale
prend connaissance des nouveaux ´evénements `a traiter puis appelle en s´equence,
l’une après l’autre, les fonctions correspondant au traitement de chaque ´evéne-
ment. L’écriture d’un tel programme est fastidieuse pour peu qu’on ait besoin de
garder un contexte d’ex´ecution entre deux traitements cons´ecutifs d’un même
type d’événement ou que le traitement de certains ´evénements soit trop long et
qu’il faille le découper en plusieurs petits traitements (pour ne pas bloquer les
autresévénements trop longtemps).

Le multiprogrammation facilite l’´ecriture de tels programmes. Chaque type d’´evé-
nement est trait´e par un fil d’exécution sp´ecifique n’ayant qu’une tˆache simple `a
réaliser et dont la programmation se trouve simplifi´ee [31, 51].

La multiprogrammation a de nombreux avantages, comme nous venons de le voir,
mais il y a un revers `a cette m´edaille [66]. Les difficultés introduites par la multipro-
grammation concernent notamment la synchronisation des diff´erents fils d’ex´ecution
et la protection des acc`es aux donn´ees. Il faut s’assurer que l’ordre d’ex´ecution des
diff érentes parties du programme est compatible avec l’algorithme et que les donn´ees
ne vont pas ˆetre corrompues par des acc`es concourants par diff´erents fils d’ex´ecu-
tion. Il faut également choisir habilement le niveau de d´ecoupe en fils d’ex´ecution.

�� Les processus l´egers peuvent ´egalement introduire des interblocages quand une suite de ver-
rouillages n’est pas faite correctement comme par exemple dans le cas o`u deux fils poss`edent un verrou
chacun et se bloquent tous les deux en attente du verrou poss´edé par l’autre fil.
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Une découpe trop grossi`ere ne permet pas de b´enéficier des avantages de la multipro-
grammation et une d´ecoupe trop fine est trop p´enalisante pour les performances (la
multiprogrammation l´egère a un coˆut : création et commutation de fil, protection des
accès aux donn´ees, eventuels effets de cache etc. . . ). Enfin, la multiprogrammation
peut n’être d’aucun b´enéfice pour certaines applications. Par exemple un programme
de calcul intensif s’ex´ecutant sur un monoprocesseur ne tirerait pas profit de l’utilisa-
tion de fils d’exécution multiples mais en payrait le surcoˆut.

L’utilisation de la multiprogrammation l´egère ne semble enfin pas devoir ˆetre limi-
tée au logiciel. Les futurs microprocesseurs la proposeront sˆurement sous une forme
ou une autre [28, 85, 90].

3.4 Fonctionnalités des processus légers POSIX

La norme des processus l´egers POSIX est largement accept´ee aujourd’hui et la
plupart des constructeurs en proposent une implantation sur leurs machines. Les fonc-
tionnalités de ces processus l´egers sont d’autre part assez semblables, ne serait-ce que
dans leurs principes, `a celles d’autres noyaux de multiprogrammation l´egère. C’est
pourquoi il aété choisi de pr´esenter plus particuli`erement les fonctionnalit´es des PO-
SIX threads.3

3.4.1 Cŕeation, vie et mort

Un processus l´eger est cr´eé par un appel au noyau de multiprogrammation.4 Puis-
qu’il faut bien commencer quelque part, lors du lancement d’un processus, un premier
fil d’exécution existe d´ejà. Il correspond au fil d’ex´ecution unique d’un processus mo-
noprogramm´e (voir figure 3.1). Ce premier fil d’ex´ecution peut en cr´eer d’autres, qui
à leur tour pourront en cr´eer d’autres etc. Il dispose d’un statut un peu particulier, dans
la mesure o`u dans la plupart des cas le processus (lourd) abritant tous ces fils d’ex´ecu-
tion prendra fin au moment o`u le fil initial se termine. Mis `a part ceci, et le fait que la
taille de la pile du fil initial peut ˆetre modifiée au cours de son ex´ecution, ce qui n’est
pas le cas pour les autres fils, tous les fils d’un processus lourd ont des caract´eristiques
semblables.

Un fil exécute une fonction donn´ee, admettant un param`etre et renvoyant un r´esul-
tat. Lors de la cr´eation d’un nouveau fil, le fil cr´eateur sp´ecifie la fonctionà exécuter
ainsi que le param`etre qui lui est pass´e. La primitive de cr´eation renvoie au fil cr´eateur
l’identificateur du fil nouvellement cr´eé. Contrairement `a un appel de fonction clas-
sique, qui termine avant que l’ex´ecution ne passe `a l’instruction suivante chez l’appe-
lant, la primitive de cr´eation d’un nouveau fil retourne avant que le fil termine (c’est
bien là l’intérêt des fils d’ex´ecution. . . ). Un fil désirant recueillir le r´esultat renvoy´e par

�� le fait qu’Athapascan-0b est implant´e au dessus de ces processus l´egers n’est pas non plus totale-
mentétranger `a cette d´ecision. . .

�� Synonyme ici de “biblioth`eque de processus l´egers”.
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un autre fil doit en attendre la terminaison grˆaceà une primitive sp´ecifiqueà laquelle
il passe l’identificateur du fil `a attendre (primitivejoin). Les ressources utilis´ees par
un fil ayant termin´e son ex´ecution et dont le r´esultat a ´eté attendu peuvent ˆetre libérées.
Dans le cas o`u le résultat renvoy´e par un fil ne sera pas attendu et que l’on souhaite que
les ressources utilis´ees par ce fil soient lib´erées dès qu’il termine, il faut faire une op´e-
ration de détachement (primitivedetach) sur ce fil. Il est alors impossible d’attendre
la terminaison du fil (voir [62] pour une description de ces primitives).

Après sa cr´eation, et tant que les ressources utilis´ees par un fil n’ont pas ´eté libérées,
un fil se trouve dans un des quatre ´etats dont la description suit, et dont les transitions
sont illustrées par la figure 3.2.
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FIG. 3.2 –Transitions d’état d’un fil d’exécution.

Prêt Le fil est prêtàêtre exécuté mais n’est pas en cours d’ex´ecution. C’est le cas d’un
fil venant d’être créé, d’un fil venant d’être débloqué ou lorsqu’un ou plusieurs
autres fils occupent le ou les processeurs disponibles.

En exécution Le fil est en cours d’ex´ecution sur un processeur. Sur une machine
multi-processeur, plusieurs fils peuvent ˆetre dans cet ´etat au mˆeme moment.

Bloqué Le fil ne peut pas s’ex´ecuter car il est en attente. Attente sur une synchronisa-
tion ou la fin d’une op´eration d’entrée sortie par exemple.
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Terminé Le fil a terminé l’exécution de sa fonction ou a ´eté annulé (cancelled), n’a
pasété détaché et n’a pas encore ´eté attendu. D`es qu’il sera attendu ou d´etaché,
ses ressources seront lib´erées et il disparaˆıtra.

3.4.2 Synchronisation

Diff érents fils d’ex´ecution doivent synchroniser leurs acc`esà des donn´ees ou des
ressources partag´ees afin d’en maintenir la coh´erence [61]. Les noyaux de processus
légers offrent g´enéralement deux primitives pour la synchronisation,mutexet condi-
tion variable[22, 62].

Mutex Un mutex(verrou d’exclusion mutuelle ou simplement verrou) a deux ´etats :
verrouillé ou non verrouill´e. Quand il n’est pas verrouill´e, un fil d’exécution peut
le verrouiller afin de prot´eger l’exécution d’une section critique dans son code.
En fin de section critique, le fil ayant verrouill´e lemutexle déverrouille. Quand
un fil d’exécution essaye de verrouiller unmutexqui l’est déjà, soit il est bloqu´e
en attendant que lemutexsoit déverrouillé, soit l’appel retourne en lui indiquant
que lemutexn’était pas disponible.

condition variable Les variables de conditions permettent `a un fil de suspendre son
exécution tant que des donn´ees partag´ees n’ont pas atteint un certain ´etat. Une
variable de condition est utilis´ee conjointement avec unmutex. Celui-ci protège
l’accès aux donn´ees partag´ees et la variable de condition permet d’attendre que
ces donn´ees vérifient un certain pr´edicat. Un fil bloqu´e en attente sur une variable
de condition est r´eveillé lorsque les donn´ees sont modifi´ees par un autre fil qui
signale la variable de condition. Le fil en attente peut alors tester le pr´edicat et
se remettre en attente si celui-ci n’est pas v´erifié. Il existeégalement une attente
limit ée dans laquelle si la variable de condition n’est pas signal´ee par un autre
fil pendant une dur´ee déterminée, le réveil se fait automatiquement.

Au dessus de ces deux primitives peuvent ˆetre construits les outils classiques de
synchronisation comme les s´emaphores et les moniteurs.

3.4.3 Donńees priv́ees et pile

Les différents fils d’ex´ecution partagent l’espace m´emoire du processus lourd qui
les héberge. Ils ont acc`esà toutes les adresses m´emoire de cet espace, qu’il n’est pas
possible de prot´eger sélectivement par rapport `a tel ou tel fil. Néanmoins, afin d’ˆetre en
mesure de g´erer des informations non partag´ees par tous les fils, il est possible de cr´eer
des zones de donn´ees privées (thread-specific data) qui sont en pratique utilis´ees par
un seul fil [62, 82]. Ces zones sont acc´edéesà l’aide de clés communes qui donnent
accèsà des donn´ees privées et non partag´ees entre les fils. Les cl´es servent `a distinguer
les différentes zones entre elles : chaque couple cl´e et identité du fil effectuant l’acc`es
détermine une zone m´emoire distincte.
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Une autre zone m´emoire qui n’est pas partag´ee entre les diff´erents fils d’un proces-
sus lourd est la pile d’ex´ecution de chaque fil. En effet, les ex´ecutions des diff´erents
fils sont dans une large mesure ind´ependantes, la pile ne peut donc ˆetre partag´ee. Cette
pile, comme toute pile d’ex´ecution sert `a stocker le contexte de retour lors d’un appel
de fonction (adresse de retour, registres etc. . . ) ainsi que les variables de ces fonctions.
Si les piles des diff´erents fils d’ex´ecution sont allou´ees cons´ecutivement en m´emoire, il
ne leur est pas possible de croˆıtre au delà de la taille sp´ecifiée lors de la cr´eation du fil,
et seule la pile du fil initial peut croˆıtre librement, comme celle d’un processus mono-
programmé où la pile croˆıt vers la zone de m´emoire utilisée pour le tas. Dans le cas o`u
les piles des processus l´egers sont organis´ees en m´emoire virtuelle avec suffisamment
d’espace entre elles, une certaine croissance leur est permise. Il n’y a pas d’avantage `a
laisser de l’espace entre les zone allou´ees pour les piles pour permettre leur croissance.
En effet, dans le cas d’une allocation d’une large zone de m´emoire virtuelle, les pages
de mémoire ne sont effectivement allou´ees (consommation de m´emoire physique) qu’`a
partir du moment o`u le fil y fait un accès et génère une faute de page. Une allocation
de larges zones cons´ecutives en m´emoire ou de petites zones espac´ees revient donc au
même. Des m´ecanismes de protection de pages permettent d’assurer que la pile d’un
fil ne déborde pas de la place qui lui est r´eservée (voir page 229 et suivantes de [62]).

3.4.4 Signaux

L’utilisation de signaux conjointement `a la multiprogrammation l´egère demande
une attention particuli`ere. Chaque processus l´eger dans un processus lourd peut avoir
son propre masquage des signaux, pour indiquer quels signaux il veut traiter et lesquels
il ignore [82, 86]. Par contre les traitants asynchrones de signaux (signal handlers) sont
définis pour l’ensemble du processus lourd. Il n’est de plus pas possible d’envoyer un
signal à un processus l´eger particulier d’un autre processus lourd : le signal est d´e-
livr é à un processus l´eger arbitraire du processus lourd destinataire (exception faite
des signaux synchrones g´enérés par l’exécution elle mˆeme qui sont d´elivrés au pro-
cessus l´eger les ayant caus´es). Une fa¸con plus adapt´ee d’utiliser les signaux avec la
multiprogrammation l´egère consiste `a masquer les signaux dans tous les processus l´e-
gers d’un processus lourd et d’attendre explicitement un ensemble de signaux (attente
bloquante).

3.4.5 Annulation

Dans certains cas, il peut ˆetre utile d’arrêter un fil d’exécution avant que celui-ci
n’ait terminé son ex´ecution. On parle alors d’annulation (cancellation) d’un fil par un
autre fil [11]. Quand un fil est annul´e, avant de terminer son ex´ecution (état “terminé”
de la figure 3.2) il ex´ecute d’éventuels traitants de nettoyage (cleanup handlers). Ces
traitants servent `a laisser les ressources partag´ees utilisées par le fil (verrous etc. . . )
dans un ´etat cohérent. Un fil d’exécution peut choisir parmi trois modes de gestion des
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annulations :

Annulation interdite L’annulation n’a pas lieu tant que le fil reste dans ce mode.
Elle reste en suspens tant que l’annulation n’est pas autoris´ee (les deux modes
suivants).

Annulation diff érée L’annulation pourra avoir lieu au prochain point d’annulation
(cancellation point) atteint par l’exécution du fil. Un certain nombre d’appels
système sont d´efinis comme ´etant (ou pouvant ˆetre pour certains) des points
d’annulation. L’annulation du fil ne pourra donc avoir lieu que lors de ces appels.

Annulation asynchrone L’annulation du fil peut avoir lieu `a tout moment lors de
l’exécution.

3.5 Processus légers et le syst̀eme d’exploitation

Les processus l´egers s´eparent la notion de point d’ex´ecution des autres aspects
des processus lourds, comme la m´emoire virtuelle et les entr´ees sorties. Le syst`eme
d’exploitation gère traditionnellement tous les aspects de l’ex´ecution d’un processus
lourd, à savoir l’allocation des ressources m´emoire virtuelle, l’ordonnancement de
l’exécution du processus relativement aux autres processus et l’arrˆet et le red´emar-
rage d’une ex´ecution (sauvegarde et restauration du contexte d’ex´ecution). La gestion
de l’ordonnancement des processus l´egers est r´epartie entre l’application et le syst`eme
d’exmploitation. Cette r´epartition conditionne l’ind´ependance du syst`eme d’exploita-
tion de l’implantation des processus l´egers et le contrˆole de l’allocation des ressources
processeur aux processus l´egers. Des questions se posent alors : comment sera fait
l’ordonnancement des fils d’un processus lourd? Ces fils se partageront-ils le temps
processeur de leur processus lourd hˆote, ou seront-ils ordonnanc´es indépendemment
de leur processus hˆote, relativement aux autres fils en ex´ecution? Les r´eponses `a ces
questions sont des choix d’implantation d’une biblioth`eque de processus l´egers et de
son intégration avec le syst`eme d’exploitation.

Un concept interm´ediaire d’“entité noyau” (kernel entity) a été introduit pour d´e-
signer l’entité qui se voit attribuer un processeur pour ex´ecuter tel ou tel processus
léger [1]. Cette entit´e peutêtre vue comme un processeur virtuel et l’ensemble de ces
entités et la m´emoire virtuelle qu’elles partagent peuvent ˆetre vus comme un SMP
virtuel.

Il existe plusieurs fa¸cons d’implanter des processus l´egers. On classe ces implanta-
tions selon l’interaction entre les processus l´egers et les entit´es noyau. On s’int´eresse
à la façon dont est fait le multiplexage entre processus l´egers et entit´es noyau et plus
particulièrement au nombre de processus l´egers et au nombre d’entit´es noyau sur les-
quelles ils sont multiplex´es.
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3.5.1 N vers 1 (niveau utilisateur)

Dans ce type d’implantation (figure 3.3), tous les processus l´egers d’un processus
lourd se partagent la mˆeme entité noyau pour leur ex´ecution [69, 32, 93]. Il s’agit
d’une implantation compatible avec les “vieux” syst`emes d’exploitation non pr´evus
pour les processus l´egers et qui de ce fait ne disposent que d’une seule entit´e noyau par
processus lourd monoprogramm´e. Ce type d’implantation s’appelle parfois “processus
légers en espace utilisateur” (user-space threads) car il peutêtre réalisé sous forme de
bibliothèque, sans modifier le noyau.

Processus légers

Entités noyau

Processeurs

1 2 3 4 5

21

FIG. 3.3 –Plusieurs fils d’ex´ecution sont liésà une entité noyau.

Une telle implantation pr´esente des avantages dans la mesure o`u une commutation
de fil est rapide : la sauvegarde et la restauration des registres se fait `a l’intérieur du
programme utilisateur, sans appels coˆuteux au syst`eme. De plus, un telle implantation
peutêtre en grande partie portable sur d’autres syst`emes. Le revers de la m´edaille est
que quand un fil d’ex´ecution fait un appel syst`eme bloquant, tous les fils du mˆeme
processus lourd se bloquent. Un palliatif consiste `a reprendre les op´erations les plus
critiques pour les rendre non bloquantes. De plus, il n’est pas possible d’exploiter
plusieurs processeurs physiques pour les processus l´egers d’un mˆeme processus lourd,
puisque l’entité noyau associ´ee est plac´ee sur un processeur physique donn´e, et les
processus l´egers, invisibles du noyau, sont condamn´esà s’y exécuter.
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3.5.2 1 vers 1 (niveau noyau)

Dans cette implantation (figure 3.4), chaque processus l´eger est pris en charge par
une entité noyau différente [29]. L’implantation des processus l´egers est de fait repor-
tée totalement dans le noyau du syst`eme d’exploitation. Ce n’est donc pas sans raison
que ce type d’implantation est appel´e “processus l´egers noyau” (kernel threads).

Processus légers

Entités noyau

Processeurs

1 2 3 4 5

21

FIG. 3.4 –Chaque fil d’ex´ecution est lié à une entité noyau.

Dans une telle implantation les blocages des processus l´egers se font dans le noyau,
à travers un blocage de l’entit´e noyau. Le syst`eme peut alors passer `a l’exécution d’une
autre entité noyau, associ´eeà un autre processus l´eger. On n’a plus la situation o`u un
processus l´eger bloqu´e empêche les autres processus l´egers de s’ex´ecuter : les synchro-
nisations entre processus l´egers ainsi que les attentes d’entr´ees sorties ne bloquent que
le processus l´eger concern´e. L’implantation peut ´egalement exploiter pleinement les
machines multi-processeur, puisque le syst`eme d’exploitation peut placer des entit´es
noyau différentes sur diff´erents processeurs physiques.

Ce type d’implantation pose des probl`emes. Le premier concerne la possibilit´e
d’étendre le syst`eme (scalability). Les entités noyau occupent de la place m´emoire.
La mémoire disponible dans le noyau n’est pas illimit´ee, d’autant plus que souvent
les ressources noyau (telles que processus, entit´es syst`eme etc. . . )sont stock´ees dans
des tableaux de taille fixe. Cet aspect limite donc le nombre de processus l´egers dis-
ponibles pour l’ensemble du syst`eme. Les ressources disponibles pour un processus
donné pourrontégalement d´ependre de l’utilisation des ressources par les autres pro-
cessus du syst`eme. Le deuxi`eme problème concerne le coˆut élevé d’opérations telles
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que la commutation de fil ou la synchronisation. Elles doivent se faire `a l’aide d’appels
système, coˆuteux car ils impliquent un changement de contexte et des v´erifications par
le noyau de la validit´e des param`etres. De plus, de tels processus l´egers noyau doivent
intégrer l’ensemble des fonctionnalit´es raisonnablement n´ecessaires `a l’ensemble des
applications, qui peuvent ˆetre pénalisantes en performance pour les applications n’en
ayant pas besoin (ordonnancement pr´eemptif par exemple).

3.5.3 N vers P (N� P)

Ce troisième type d’implantation (figure 3.5) tente de r´econcilier les deux types
précédents, en n’en gardant que les avantages [1, 82, 29, 14, 86]. L’id´ee est de disposer
d’une implantation de processus l´egers en niveau utilisateur ayant `a sa disposition plu-
sieurs entit´es noyau. On obtient alors le meilleur des deux mondes : l’implantation en
niveau utilisateur garantit des temps de commutation et de synchronisation tr`es courts
et la multiplicité des entit´es noyau permet d’´eviter les blocages g´enéralisés quand un
fil se bloque et autorise l’exploitation efficace des multi-processeurs.

Processus légers

Entités noyau

Processeurs

1 2 3 4 5

21

FIG. 3.5 –Un ensemble de fils d’ex´ecution se partage un ensemble d’entit´es noyau.

Quand une entit´e noyau se bloque en attente d’une entr´ee sortie ou autre, le noyau
en informe la biblioth`eque de niveau utilisateur afin que celle-ci engendre un autre
processus l´eger pour maintenir au niveau souhait´e le nombre de processus l´egers en
cours d’exécution. Le noyau peut ´egalement autoriser le programmeur `a modifier le
nombre d’entités noyau disponibles.
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Cette façon de faire pr´esente des avantages tr`es nets. Elle permet d’exploiter plei-
nement les machines `a multi-processeurs, offre de bonnes performances puisqu’une
grande partie des commutations de contexte entre les processus l´egers se fait en niveau
utilisateur, est facilement extensible (scalable) puisque les ressources noyau utilis´ees
sur chaque processeur sont limit´ees. De plus, la latence quand un processus se bloque
dans le noyau est faible, puisqu’une autre entit´e système est imm´ediatement r´eactivée.

Cette implantation ne pr´esente pas d’inconv´enients particuliers, si ce n’est la com-
plexité de sa mise en œuvre. Il faut en effet g´erer non seulement la cr´eation de nouvelles
entités noyau, mais la destructions d’entit´es noyau quand celles-ci deviennent inutiles.
Cet aspect peut ˆetre laiss´e à la charge de l’application ou g´eré par le syst`eme, qui peut
par exemple d´etruire les entit´es noyau n’ayant pas servi depuis “un certain temps”. Il
faut prendre garde aux ph´enomènes d’instabilit´e où des entit´es noyaux sont sans arrˆet
détruites puis recr´eées.

3.6 Ordonnancement

Une politique d’ordonnacement a pour rˆole de fixer l’ordre d’ex´ecution des fils
quand il y a d’avantage de fils prˆetsà s’exécuter que de processeurs disponibles pour
leur exécution [33, 62]. Le choix se ram`eneà décider du moment o`u un fil cesse son
exécution et du prochain fil `a exécuter sur chaque processeur. On distingue les poli-
tiquespréemptives, c’està dire autorisant la “perte” du processeur `a tout moment par
un fil au profit d’un autre, de cellesnon-préemptives, quand pour “perdre” le pro-
cesseur, un fil doit s’ˆetre au pr´ealable explicitement bloqu´e. On distingue ´egalement
les ordonnancements selon qu’ils offrent ou non la notion de priorit´e. Celle-ci per-
met de définir l’importance relative des fils d’ex´ecution pour effectuer un partage non
équitable de la ressource processeur. Les ordonnanceurs g`erent habituellement une file
d’attente des fils prˆetsà s’exécuter (cas sans priorit´e) ou une file d’attente des fils prˆets
par niveau de priorit´e (“prêt” s’entend au sens de la figure 3.2, page 32).

3.6.1 Ordonnancement FIFO

Dans l’ordonnancement FIFO (first in, first out) sans priorités, chaque fil s’ex´ecute
tant qu’il n’a pas termin´e ou n’est pas bloqu´e. Ensuite, le fil prˆet qui attend depuis le
plus longtemps s’ex´ecute jusqu’`a bloquer ou terminer etc. . . L’ordonnancementFIFO
sans prioritésest un ordonnancementnon-préemptif.

Le comportement de l’ordonnacement FIFO avec priorit´es est différent, dans la
mesure o`u un fil s’exécute jusqu’`a bloquer ou terminer, ou jusqu’`a ce qu’un fil dont la
priorité est sup´erieure (à celle du fil en ex´ecution) passe dans l’´etat prêt. Si tel est le
cas, le fil en cours d’ex´ecution est arrˆeté et le fil de priorité supérieure s’ex´ecute. Au-
cun fil ne peut s’ex´ecuter tant qu’il existe des fils prˆets dont la priorit´e est sup´erieure.
L’ordonnancementFIFO avec priorit ésest un ordonnancementpréemptif. (Dans un
ordonnancement FIFO avec priorit´es mais sans pr´eemption, dans lequel les priorit´es
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ne sont examin´ees pour d´eterminer le prochain fil `a exécuter que quand le fil en ex´e-
cution se bloque, un fil de basse priorit´e peut empˆecher un fil de plus haute priorit´e de
s’exécuter pendant un d´elai non born´e).

Selon les implantations, il est possible de demander un ordonnancement relatif aux
autres fils d’ex´ecution du mˆeme processus lourd ou encore un ordonnancement relatif
à tous les fils d’ex´ecution qui s’ex´ecutent sur le mˆeme processeur. Dans le cas d’un or-
donnancement par rapport `a tous les fils d’ex´ecution du syst`eme, un fil qui ne se bloque
pas et ne termine pas peut paralyser tout le syst`eme.5 Quand l’ordonnancement est fait
uniquement `a l’intérieur d’un processus lourd, un tel fil bloquera uniquement les autres
fils de ce processus lourd, le reste du syst`eme continuant `a s’exécuter normalement.

3.6.2 Ordonnancementround-robin

L’ordonnancementround-robin(qui peutêtre traduit par “`a tour de rˆole”) est simi-
laireà l’ordonnancement FIFO `a ceci près qu’un fil est aussi pr´eempté après s’être exé-
cuté sans interruption pendant un certain quantum de temps (d´efini par l’implantation).
Comme dans l’ordonnancement FIFO, il n’est pas possible pour un fil de s’ex´ecuter
si un fil de priorité supérieure est prˆet. Un ordonnancementround-robin, avec ou sans
priorit és, est toujours un ordonnancementpréemptif.

3.6.3 Autres ordonnancements

En plus des ordonnancements pr´ecédents, on en trouve souvent d’autres dans les
implantations POSIX de processus l´egers. Le standard ne les d´efinit pas, mais il n’est
pas rare d’en trouver de type “temps partag´e”, dans lequel tous les fils d’ex´ecution
s’exécutentà tour de rˆole, ceux de basse priorit´e s’exécutant mˆeme si des fils de plus
haute priorité sont prêts. Chaque fil qui s’ex´ecute est pr´eempté après un certain quan-
tum de temps, ce quantum ´etant fonction de la priorit´e du fil : les fils de haute priorit´e
s’exécutent plus de temps que les fils de basse priorit´e.

3.6.4 Priorités etmutex

Dans les ordonnancements `a priorités, il se peut qu’un fil de basse priorit´e empêche
un fil de plus haute priorit´e de s’exécuter [11, 62]. Un exemple simple (sur monopro-
cesseur) est celui d’un fil de basse priorit´e ayant verrouill´e unmutexqu’un fil de haute
priorité désire verrouiller. Le fil de haute priorit´e est bloqu´e pendant la dur´ee de la
section critique du fil de basse priorit´e. Ceci s’appelle “inversion de priorit´e bornée”
(bounded priority inversion) puisqu’après la durée de la section critique du fil de basse
priorité, les choses entrent dans l’ordre et le fil de haute priorit´e peut s’ex´ecuter [55].

�� Dans ce cas, il faut un privil`ege sp´ecial (super-utilisateur) pour pouvoir utiliser l’ordonnancement
FIFO.
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Des configurations plus gˆenantes peuvent se pr´esenter (figure 3.6). Supposons les
conditions du cas pr´ecédent, avec un fil de priorit´e moyenne qui est r´eveillé pendant
l’exécution de la section critique du fil de basse priorit´e (section critique prot´egée par le
mutexM). Le fil de basse priorit´e est préempté pendant tout le temps o`u le fil de priorité
moyenne s’ex´ecute. La cons´equence est que le fil de priorit´e moyenne empˆeche le fil
de haute priorit´e (qui attend la lib´eration dumutex) de s’exécuter, et ceci peut durer
longtemps (l’attente n’est pas born´ee :unbounded priority inversion).

Temps

Bloqué

En exécution
Prêt

verrouillage de M

verrouillage de M

débloqué

débloqué

Fil haute priorité

Fil moyenne priorité

Fil basse priorité

Zone d’inversion de priorité

FIG. 3.6 –Inversion de priorité non bornée sur un monoprocesseur.

Deux solutions sont possibles pour ce probl`eme et consistent `a changer la priorit´e
d’un fil ayant verrouillé unmutex.

La première solution, “protocole de priorit´e plafond” (priority ceiling protocol),
consiste `a associer `a chaquemutexune valeur appel´ee priorité plafond. Chaque fois
qu’un fil verrouille lemutex, sa priorité est augment´ee jusqu’à cette valeur, si elle n’y
est pas d´ejà supérieure. Avec le choix d’une valeur de priorit´e plafond suffisamment
grande, le cas d’inversion de priorit´e ne peut plus se produire. Ce protocole est facile
à implanter, la difficult´e consistant `a trouver les bonnes valeurs des priorit´es plafond.

La deuxième solution, “h´eritage de priorit´e” (priority inheritance), est plus com-
plexe mais d’un emploi plus souple. Lors du verrouillage d’unmutexle fil conserve sa
priorité. Si avant qu’il ne d´everrouille lemutex, d’autres fils tentent de le verrouiller et
se bloquent, le fil poss´edant lemutexvoit sa priorité augment´eeà la plus grande des
valeurs de priorit´e des fils en attente. De cette fa¸con, ce fil ne peut pas ˆetre préempté
par des fils de priorit´e plus basse que les fils en attente et le ph´enomène d’inversion de
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priorité non born´ee ne peut se produire.

3.7 Processus légers et codes existants

Des problèmes se posent quand une application multiprogramm´ee utilise des bi-
bliothèques non pr´evues pour un tel fonctionnement. Les fonctions de la biblioth`eque
peuvent ne pas fonctionner correctement en pr´esence de multiples fils d’ex´ecution [11,
62]. Ce problème est lié au fait que la multiprogrammation l´egère est relativement “jeu-
ne”, et les anciennes biblioth`eques ne sont pas pr´evues pour un tel fonctionnement.

3.7.1 Compatibilité d’une fonction avec la multiprogrammation
lég̀ere

Une fonction ou une biblioth`eque peuvent ˆetre plus ou moins adapt´eesà la mul-
tiprogrammation. Les d´efinitions suivantes peuvent s’appliquer `a une fonction isol´ee
ou à une bibliothèque. Dans ce dernier cas, la notion d’appels concurrents s’entend
quand ces appels se font `a une même fonction ou `a des fonctions diff´erentes de la
bibliothèque.

Une bibliothèque ou une fonction sont ditesr éentrantesquand plusieurs ex´ecu-
tions concurrentes peuvent y avoir lieu. Il existe deux types de r´eentrance : celle re-
lative à de multiples fils d’ex´ecution (thread safeet thread aware) et celle relative au
traitement des signaux (async-safe). La non réentrance est appel´eethread unsafe.

Thread unsafe. Un seul fil d’exécution peut appeler la fonction ou biblioth`eque sous
peine de comportement erron´e. Il se peut ´egalement que seul le fil initial d’un
processus multiprogramm´e soit autoris´e à effectuer les appels, ce qui ´equivaut
du point de vue de la fonction `a un processus monoprogramm´e.

Thread safe. La fonction ou la biblioth`eque ont un comportement correct lorsqu’elles
sont appel´ees par de multiples fils d’ex´ecution concurremment, mais dans le cas
où un des appels est bloquant c’est le processus lourd en entier qui est bloqu´e et
pas uniquement le fil ayant effectu´e l’appel.

Thread aware. La fonction ou bibliothèque fonctionnent correctement lorsqu’elles
sont appel´ees par de multiples fils d’ex´ecution. En cas de blocage, seul le fil
ayant effectu´e l’appel est bloqu´e, les autres continuant leurs ex´ecutions.

Async-safe.Cette définition s’applique `a une ou des fonctions particuli`eres d’une bi-
bliothèque, mais rarement `a la bibliothèque dans son ensemble. Une fonction
async-safeest une fonction pouvant ˆetre appel´eeà partir d’un traitant de signal
(signal handler). Plus précisément, le comportement d’un syst`eme dans lequel
une fonctionasync-unsafeest appel´ee par un traitant de signal ayant interrompu
une fonctionasync-unsafeest indéterminé.
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3.7.2 Causes possibles des problèmes

Il existe de nombreuses raisons pour lesquelles une fonction ou une biblioth`eque
peuvent ne pas fonctionner correctement en pr´esence de multiples fils d’ex´ecutions [61] :

1. Des donn´ees privéesà la fonction ou `a la bibliothèque présentent des ´etats inco-
hérents quand elles sont acc´edées concurremment par de multiples fils d’ex´ecu-
tion.

2. Une fonction maintient dans ses variables priv´ees un ´etat entre deux appels suc-
cessifs. Les ´etats relatifs `a différents fils d’ex´ecution vont se m´elanger quand les
appels de ces fils s’entrelacent.

3. Utilisation de variables allou´ees statiquement pour stocker des r´esultats inter-
médiaires lors d’un calcul et plus g´enéralement implantations non r´eentrantes de
fonctions dont l’interface est r´eentrante.

4. Une fonction retourne un pointeur vers des donn´ees statiques pouvant ˆetre modi-
fiées par un fil alors qu’un autre fil est en train de les utiliser et plus g´enéralement
fonction dont l’interface (profil de la fonction) est non r´eentrante.

5. Lors d’un appel d’une fonction bloquante, tous les processus l´egers se bloquent,
et pas uniquement l’originaire de l’appel.

6. La bibliothèque ne g`ere pas correctement l’annulation (cancellation) des proces-
sus légers.

Si les points 1 `a 4 concernent la fa¸con dont la biblioth`eque ou la fonction sont
écrites, ind´ependamment des processus l´egers, les points 5 et 6 sont relatifs `a l’inté-
raction proprement dite avec les processus l´egers. Le point 5 est mˆeme compl`etement
dépendant de la biblioth`eque de processus l´egers utilisée et de la fa¸con dont les fonc-
tions des biblioth`eques standard ont ´eté adapt´eesà la multiprogrammation l´egère.

Des solutions existent `a certains de ces probl`emes, mˆeme si elles ne permettent pas
toujours de transformer une biblioth`equethread unsafeen bibliothèquethread aware.
Parmi ces solutions on trouve :

– Interdiction par verrou `a plusieurs fils de s’ex´ecuter concurremment dans la bi-
bliothèque. Ce verrouillage peut ˆetre interne (dans les fonctions de la biblio-
thèque) ou externe (l’appelant se charge de s´erialiser ses appels). Cette technique
peut permettre de r´esoudre les probl`emes des cas 1 et 3. Pour le cas 4 les ver-
rous peuvent ˆetreégalement utiles sous condition que le fil maintienne le verrou
pendant toute la dur´ee de l’acc`es au résultat de la fonction. Les deux types de
verrouillages interne et externe ne sont pas exclusifs.

– Utilisation de zones de donn´ees privées. Ces zones peuvent permettre de g´erer
l’allocation des donn´ees privées des cas 1, 2 et 3 et d’utiliser des zones m´emoire
diff érentes pour les r´esultats du cas 4.
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– Utilisation uniquement de fonctions non-bloquantes de la biblioth`eque. Ceci
tente de r´esoudre le probl`eme pos´e par le cas 5. Les fonctionnalit´es bloquantes
sont simuléesà l’aide d’appels non bloquants effectu´es périodiquement et de
synchronisations entre processus l´egers.

– Utilisation de mécanismes de nettoyage lors de la disparition des fils, afin de
libérer les ressources relatives `a la bibliothèque que ces fils peuvent poss´eder
(cas 6).

Les “solutions”énumérées ci-dessus ne sont pas toujours applicables (selon que
l’on dispose du code source de la biblioth`equeà modifier etc. . . ), et ne suffisent pas
toujours pour atteindre l’objectif d’une biblioth`equethread aware. Il est parfois plus
aisé de réécrire certaines fonctions plutˆot que d’essayer de rendre r´eentrantes des fonc-
tions dont l’interface ne l’est manifestement pas.

3.8 Bilan

Les processus l´egers, apr`es avoirété pendant longtemps un sujet de recherche,
sont aujourd’hui int´egrés dans un nombre croissant de syst`emes, d’applications et de
langages. La standardisation dont ils ont fait l’objet facilite l’´ecriture de programmes
portables et la plupart des grands fabriquants d’ordinateurs proposent lesPthreads
sur leurs machines. Les fonctionnalit´es de ce standard couvrent les besoins d’une large
classe d’applications parall`eles, distribu´ees ou “classiques”. Ces noyaux ont l’avantage
d’être disponibles facilement, et leur grande diffusion fait qu’ils ont ´eté débarrass´es
d’un grand nombre de bogues.

À coté des ces noyaux standards en existent d’autres, qui en reprennent en par-
tie les fonctionnalit´es et qui en proposent d’autres plus “exotiques”. Par exemple le
noyau Marcel utilis´e par PM2 (voir [73]) fournit des m´ecanismes d’extension de pile,
d’hibernation et de r´eveil.

L’utilisation des processus l´egers s’av`ere intéressante pour masquer des d´elais d’at-
tente lors de l’ex´ecution (intéraction avec l’utilisateur, entr´ees sorties. . . ) etc’est donc
naturellement que la multiprogrammation l´egère aété utilisée dans les environnements
de communication. Le chapitre suivant pr´esente ce sujet.
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Chapitre 4

Multiprogrammation et
communications

4.1 Introduction

L’int égration des communications et de la multiprogrammation l´egère présente de
nombreux avantages, li´es tantà la recherche de l’efficacit´e dans l’exécution qu’à une
plus grande souplesse et facilit´e de programmation. Parmi ces avantages on peut noter :

– Les processus l´egers ont un surcoˆut faible compar´eà celui des processus lourds.
Ils permettent l’ex´ecution efficace de tˆaches `a grain fin au sein d’une application
parallèle ou distribu´ee.

– L’ordonnancement des processus l´egers peut ˆetre transparent au programmeur
et “automatique” (on parle d’“auto-ordonnancement”). Il permet d’ignorer l’in-
déterminisme associ´e aux communications, dˆu à la durée non connue a priori
d’une communication.

– La multiprogrammation permet de recouvrir les attentes de communication d’un
fil par des calculs d’un autre fil, masquant de ce fait les dur´ees de communica-
tion.

– L’ écriture d’une application `a l’aide de plusieurs fils d’ex´ecution peut ˆetre faite
pour des raisons de simplification de la programmation et de la maintenance.
Une intégration des communications et de la multiprogrammation l´egère per-
met d’étendre cette d´emarche aux applications communiquantes. En g´enéral, les
raisonsévoquées section 3.3, page 29 et suivantes, s’´etendent aux applications
parallèles et communicantes.

Quand des processus l´egers communiquent, se pose la question du nommage des
destinataires des messages. Dans le mod`ele processus communiquants traditionnel,
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des identificateurs sont associ´es aux processus, sont connus sur l’ensemble de la ma-
chine parallèle et servent d’adresses d’origine et de destination des messages. Dans
une machine parall`ele compos´ee de machines ind´ependantes reli´ees par un r´eseau, de
tels identificateurs sont par exemple compos´es du nom de la machine concat´ené au
numéro de processus sur la machine. Une telle d´emarche est d´elicateà étendre au cas
des communications en pr´esence de processus l´egers, car ceux-ci, contrairement aux
processus lourds, ne sont pas des entit´es “stables”. En effet, le coˆut de création des
processus lourds fait qu’ils ont une longue dur´ee de vie, car la performance d’une
application ayant recours `a une création dynamique syst´ematique serait fortement d´e-
gradée. Par contre, dans une application utilisant la multiprogrammation l´egère, il est
courant que des fils soient cr´eés pour des tˆaches ponctuelles et courtes et que ces fils
aient néanmoins besoin de communiquer. Un m´ecanisme de nommage dans lequel
chaque processus l´eger se voit attribuer un nom global connu sur l’ensemble de la ma-
chine peut d’une part induire un surcoˆut important et d’autre part ˆetre peu pratique `a
l’emploi.

Une alternative `a l’envoi des messages `a un fil particulier consiste `a envoyer les
messages `a une boˆıte aux lettres, qui est ensuite lue par un ou plusieurs fils. Cette ap-
proche de communication anonyme pr´esente de nombreux avantages car elle est d’im-
plantation plus simple, d’usage plus g´enéral et permet qui plus est de reconstruire le cas
de l’adressage des messages `a un fil particulier. L’implantation est plus simple car elle
ne nécessite pas de tenir compte de la cr´eation et de la disparition des fils d’ex´ecution
pour la gestion des messages. Elle est d’usage plus g´enéral car un fil peut communi-
quer sur plusieurs boˆıtes aux lettres simultan´ement et une boˆıte peutégalement servir
plusieurs fils. Enfin, pour reconstruire les communications de fil `a fil il suffit d’associer
à chaque fil une boˆıte aux lettres vers laquelle seront envoy´es les messages qu’il sera
seulà lire.

4.2 Définitions

Les supports de communication int´egrant la multiprogrammation l´egère reprennent
une grande partie sinon la totalit´e des concepts des biblioth`eques de communication
traditionnelles. Les termes d´efinis en section 2.2, page 16 sont ´egalement utilis´es dans
ce chapitre. D’autres termes sont n´eanmoins introduits du fait des nouvelles fonction-
nalités de ces supports.

Tâche : contrairement aux biblioth`eques classiques de communication, dans lesquelles
la tâche est l’entit´e de base de la machine parall`ele, dans les biblioth`eques in-
tégrant communications et multiprogrammation l´egère la tâche est le conteneur
des entités de base de l’ex´ecution,à savoir les processus l´egers.

nœud : dans le cas d’une machine monoprocesseur, ce terme d´esigne un processeur
unique. Dans le cas d’une machine multi-processeur `a mémoire commune, le
terme “nœud” peut d´esigner soit un processeur, soit l’ensembledes processeurs
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de la machine, selon le contexte. Pour les biblioth`eques de communication clas-
siques (sans multiprogrammation l´egère) cette double d´efinition n’était pas n´e-
cessaire car un processus lourd ne pouvait s’ex´ecuter que sur un processeur phy-
siqueà la fois, ce qui n’est plus le cas en pr´esence de processus l´egers.

Service : fonction s’exécutant dans une tˆache, la plupart du temps sous la forme d’un
nouveau processus l´eger créé pour l’occasion, `a la demande d’une autre tˆache
(ou d’un processus l´eger d’une autre tˆache). Un service accepte des param`etres
à sa création mais ne renvoie pas de r´esultat.

Service urgent : service ex´ecuté sans la cr´eation d’un nouveau processus l´eger dans la
tâche, mais par un processus l´eger préexistant. Des contraintes de non blocage
s’appliquent aux services urgents. Dans certains syst`emes la distinction entre
service et service urgent est nette, dans d’autres la fronti`ere est plus floue (un
service urgent pouvant par exemple se transformer en service normal en cas de
blocage).

Appel de procédure à distance (RPC) : dans le contexte des environnements de com-
munication et de multiprogrammation l´egère, l’appel de proc´edureà distance est
un appel “léger”, dans lequel la proc´edure est ex´ecutée par un processus l´eger
et non pas par un processus lourd comme pour l’appel classique de proc´edure
à distance. Contrairement `a l’appel de service, l’appel de proc´edureà distance
renvoie un résultat.

Point d’entr ée : lieu du début de l’exécution d’un service, d’une proc´edure appelable
à distance ou d’un processus l´eger. Par exemple le nom de la fonction ex´ecutée.

Déclaration de service : un service ne s’ex´ecute le plus souvent pas dans la tˆache
l’invoquant, car la requˆete de service peut ˆetre distante. Les espaces d’adressage
des tâches sont disjoints, et mˆeme si les codes ex´ecutés sont identiques, rien ne
garantit qu’une mˆeme fonction aura la mˆeme adresse dans deux tˆaches diffé-
rentes. Les d´eclarations sont faites pour que les tˆaches puissent s’entendre sur
un nommage global coh´erent des services.

4.3 Syst̀emes existants

4.3.1 TPVM

TPVM [34] est une extension de PVM aux processus l´egers, d´eveloppée sans mo-
difier le code de PVM et utilisant divers noyaux de multiprogrammation l´egère. TPVM
se présente comme une application PVM, et de ce fait b´enéficie de l’infrastructure de
PVM concernant l’installation de la machine parall`ele et son ´evolution dynamique (va-
riation du nombre de nœuds, de tˆaches. . . ).
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TPVM possède deux mod`eles de programmation. Le premier, classique, de proces-
sus légers communiquant par ´echange de messages, et le second,dataflowgros-grain,
dans lequel chaque ex´ecution d’un processus l´eger dépend de la disponibilit´e d’un en-
semble de messages et est d´eclenchée quand ces messages arrivent. Dans les deux cas,
TPVM présente une implantation “l´egère” du modèle classique des processus commu-
niquants et interdit de ce fait `a des fils résidant dans une mˆeme tâche de communiquer
par mémoire commune ou de se synchroniser par les primitives habituelles.

Dans les deux mod`eles, la cr´eation d’un processus l´egerà distance suppose la d´e-
claration préalable du point d’entr´ee correspondant. Dans le mod`ele dataflowgros-
grain sontégalement d´eclarées les d´ependances du point d’entr´ee, à savoir les ´eti-
quettes des messages devant ˆetre disponibles avant la cr´eation effective d’un processus
léger exécutant ce point d’entr´ee.

Dans le mod`ele classique, la cr´eation d’un fil se fait en donnant le nom de son point
d’entrée, le nombre de copies (de fils diff´erents)à créer et le num´ero de la tâche PVM
sur laquelle le fil doit ˆetre créé (ce dernier param`etre peut ˆetre laiss´e au choix du sys-
tème). L’appel bloque jusqu’`a ce que les fils aient ´eté créés et retourne alors un tableau
contenant leurs identificateurs (l’identificateur d’un fil contient l’identificateur de la
tâche qui l’héberge). Dans le mod`eledataflowgros-grain il n’y a pas de cr´eation ex-
plicite de fils : quand l’ensemble des messages dont d´epend un fil a ´eté invoqué (terme
utilisée dans la litt´erature TPVM pour d´esigner les “envois” du mod`eledataflowgros-
grain), ce fil sera automatiquement cr´eé sur le processeur le mieux adapt´e en fonction
de la charge du syst`eme et pourra alors recevoir les messages. La synchronisation des
fils est donc implicite, bas´ee sur la d´ependance des donn´ees. Les deux mod`eles de
programmation peuvent ˆetre utilisés conjointement au sein d’une mˆeme application.

L’ échange de donn´ees entre les fils, lors d’une cr´eation explicite ou suite `a la sa-
tisfaction d’un ensemble de d´ependances, se fait `a l’aide de tampons envoy´es dans des
messages. Le m´ethode est similaire `a celle de PVM dans laquelle les donn´ees sont em-
ballées dans le tampon cot´e expéditeur et d´eballées cot´e récepteur. Les messages sont
explicitement envoy´es de filà fil avec adressage explicite.

L’implantation de TPVM fait appel `a un fil particulier par machine parall`ele, le fil
serveur, qui g`ere la base de donn´ees globale des exportations des points d’entr´ee, avec
leurs dépendances le cas ´echéant ainsi que les donn´ees concernant les invocations en
cours. De plus, sur chaque tˆache se trouve un autre fil particulier, le fil principal, inter-
agissant avec le fil serveur et g´erant localement les exportations et les invocations en
cours. Lors d’une r´eception TPVM, un fil essaye de recevoir directement les messages
qui lui sont adress´esà l’aide d’un appel PVM. Si `a cette occasion il re¸coit un message
destiné à un autre fil, il le range dans une file pr´evueà cet effet. Si aucun message n’est
disponible, il cède la main `a un autre fil. Si tous les fils d’une tˆache sont en attente de
messages, la tˆache cède la main `a un autre processus Unix.

L’implantation de TPVM est faite au dessus de la biblioth`eque PVM non modifi´ee
et de divers noyaux de processus l´egers. TPVM a ´eté développée sur deux types de
noyaux de processus l´egers : une biblioth`eque de processus l´egers non pr´eemptifs en
espace utilisateur (Rex [63, 20]), et une biblioth`eque de processus l´egers pr´eemptifs,
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avec support dans le noyau (SunOS 5.3). Dans le deuxi`eme cas, des primitives de
synchronisation ont ´eté utilisées pour r´eguler l’ordonnancement des processus l´egers.

4.3.2 Nexus

Nexus [40, 39, 41] est un ex´ecutif parallèle destin´e à être une cible pour compi-
lateurs. De nombreux logiciels s’en servent comme couche de communication et de
multiprogrammation, comme Compositionnal C++, Fortran M, nPerl, MPICH (dont
Nexus est une des biblioth`eques sur lesquelles peut ˆetre développée l’ADI, Abstract
Device Interface), CAVEcomm etc. . . Nexus est destin´e à constituer un support effi-
cace d’exécution en milieu h´etérogène, tant au niveau des machines qu’au niveau des
réseaux. Nexus peut ˆetre développé au dessus de biblioth`eques standard d’´echange
de messages et de multiprogrammation. Des biblioth`eques différentes de multipro-
grammation peuvent ˆetre utilisées sur des machines diff´erentes participant `a un même
calcul. Ceci constitue une souplesse suppl´ementaire en milieu h´etérogène, quand une
même bibliothèque n’est pas disponible sur toutes les machines. De mˆeme, plusieurs
protocoles r´eseau différents peuvent ˆetre utilisés dans un mˆeme programme.

Une machine parall`ele Nexus est vue comme un ensemble de nœuds pouvant ´evo-
luer dynamiquement, sur lesquels sont plac´es des tˆaches (appel´ees “contextes” dans
la terminologie Nexus), avec dans chaque tˆache des processus l´egers qui s’ex´ecutent.
Plusieurs tˆaches peuvent ˆetre placées sur chaque nœud et `a sa création, une tˆache est
vide de tout processus l´eger (sauf la tˆache initiale de la machine parall`ele dans laquelle
s’exécute un processus l´eger dès sa cr´eation). La cr´eation d’une tˆache renvoie un poin-
teur global vers cette tˆache (voir paragraphe suivant), ceci afin de permettre d’y cr´eer
ultérieurement des fils d’ex´ecution.

Il est possible `a un fil de créer localement d’autres fils dans sa tˆache. Les fils d’une
même tâche peuvent se synchroniser par les primitives usuelles.

Nexus introduit les notions de pointeur global (Global Pointer: GP) et d’appel
de service `a distance (Remote Service Request: RSR). Un pointeur global, comme
son nom l’indique, est un nom global `a l’ensemble de la machine, d´esignant une
adresse particuli`ere dans une tˆache donn´ee. Les pointeurs globaux permettent entre
autres choses la cr´eation de structures chaˆınées embrassant l’ensemble de la machine
parallèle. Un pointeur global contient ´egalement les protocoles de communication sup-
portés par la tˆache vers laquelle il pointe (ou plus pr´ecisément par le nœud de la tˆache
vers laquelle il pointe). Ainsi Nexus peut d´eterminer quel est le protocole le plus adapt´e
à un RSR.

L’appel de service `a distance est la seule primitive de communication offerte par
Nexus et le seul moyen de cr´eer des fils d’ex´ecutionà distance. Quand un fil effectue
un tel appel, il passe un pointeur global, un identificateur de service et un tampon de
paramètres. Le service s’ex´ecutera dans la tˆache vers laquelle pointe le pointeur global
et recevra en param`etre le tampon ainsi que l’adresse locale extraite du pointeur global.
L’exécution pourra se faire soit par un processus l´eger créé pour l’occasion, soit par un
processus l´eger syst`eme préexistant. Dans ce dernier cas certaines contraintes de non
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blocage s’appliqueront au service mais en contrepartie l’appel sera plus rapide.
Le RSR est une op´eration asynchrone pour le fil qui l’initie. Il ne se bloque pas

comme dans un appel de proc´edureà distance (RPC) car il n’y a pas de retour d’une
telle opération. Une fonctionnalit´e de type RPC doit ˆetre construite `a l’aide de deux
RSRs : un pour l’appel et l’autre pour le retour.

Nexus propose plusieurs implantations pour les RSR, en fonction des propri´etés du
noyau de processus l´egers utilisé et des fonctionnalit´es de la machine :

– Quand le noyau de processus l´egers ne permet pas de bloquer un seul fil d’ex´ecu-
tion sur une communication (cas des implantations en espace utilisateur), Nexus
propose d’affecter un fil sp´ecialisé, lecommunication thread, à la scrutation du
réseau pour le compte des autres fils. Il est ´egalement possible dans ce cas de
faire effectuer la scrutation par chaque fil qui se bloque sur une communication.

– Quand le syst`eme permet aux processus l´egers d’effectuer des appels bloquants
sans paralyser le processus lourd dans son ensemble, un fil en attente de RSR
peut se bloquer en r´eception. Le d´elai de prise en compte d’un RSR d´ependra du
type d’ordonnancement du noyau de processus l´egers.

– L’arrivée d’un RSR peut enfin ˆetre signal´e par une interruption quand le sys-
tème le permet. Cette solution peut s’av´erer coûteuse du fait du temps mis pour
délivrer une interruption `a l’application.

Nexus est enfin construit de fa¸conà ne pas imposer des copies suppl´ementaires des
messages, en plus de celles ´eventuellement faites par la biblioth`eque de communica-
tion utilisée. Bien sur, cet objectif ne peut ˆetre atteint en toutes circonstances. Nexus
affiche de bonnes performances [41], avec un surcoˆut de seulement 80% par rapport `a
la bibliothèque support (MPL) pour un ´echange de messages de taille nulle (temps de
latence) sur une machine IBM SP2.Étant donn´ee l’efficacité de MPL, un tel surcoˆut
n’est pas tr`esélevé.

4.3.3 Chant

Chant [52, 53] int`egre communication et multiprogrammation l´egère au dessus de
bibliothèques standard et offre les communications point `a point entre deux processus
légers ainsi que les appels de service `a distance.

Les processus l´egers sont identifi´es par un triplet comprenant le groupe, le rang de
la tâche dans le groupe et le rang du processus l´eger dans la tˆache. Ce type de nommage
est similaireà celui employ´e par MPI et offre l’envoi de messages de fil `a fil avec
adressage explicite. Dans une mˆeme tâche les fils d’ex´ecution peuvent communiquer
par mémoire partag´ee et par les m´ecanismes habituels. Les fonctionnalit´es du noyau de
processus l´egers peuvent ˆetre directement utilis´ees localement, et sont ´etendues pour
s’appliquerà distance (par exemple unjoin sur un processus l´eger distant).
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Par souci d’efficacit´e Chant n’impose pas de copies inutiles des messages, l’identit´e
du fil destinataire est donc cod´ee dans l’étiquette du message (si l’identit´e était pass´ee
dans le corps du message, il faudrait effectuer une copie du message `a l’émission pour
l’insérer et une copie `a la réception pour l’extraire). Ceci interdit l’utilisation de jokers
(wildcards) dans une r´eception.

Comme dans tous les autres syst`emes, les services doivent ˆetre déclarés au syst`eme.
Lors de la déclaration il est n´ecessaire de pr´eciser si le service risque de bloquer, afin de
l’exécuter le cas ´echéant dans un fil d’ex´ecution séparé. L’appel de service `a distance
est pris en charge par un fil sp´ecialisé.

Afin de gérer les communications des diff´erents fils et les appels de service `a dis-
tance, Chant effectue des scrutations du r´eseau. Plusieurs possibilit´es sont propos´ees
et évaluées :

– Scrutation par le fil effectuant la communication. Cette solution ´economise l’en-
registrement de la communication avec un fil sp´ecialisé ou avec le syst`eme mais
génère beaucoup de commutations de contexte.

– Scrutation par l’ordonnanceur des processus l´egers.À chaque ordonnancement
on peut tester les communications bloqu´ees de tous les fils d’ex´ecution ou en-
core uniquement celle du fil devant ˆetre ordonnanc´e. Cette solution implique de
modifier l’ordonnanceur des processus l´egers, ce qui n’est pas toujours possible,
et peutégalement g´enérer trop de scrutations. Elle ´evite par contre la double
commutation de contexte ayant lieu quand un fil scrute le r´eseau et reste bloqu´e.

– Scrutation par un fil sp´ecialisé. Cette solution ´evite la modification de l’ordon-
nanceur et une scrutation trop fr´equente. Il faut par contre s’assurer que ce fil
spécialisé sera ex´ecuté assez souvent. Quand beaucoup de communications sont
bloquées, cette solution peut ˆetre plus coˆuteuse que la scrutation par chaque fil
car elle a un grand nombre de communications `a vérifier.

Quand le syst`eme permet de tester toutes les communications bloqu´ees en mˆeme
temps, les deux derni`eres possibilit´es gagnent en efficacit´e. Il est rapport´e un surcoˆut
faible (de l’ordre de 10%) quand chaque fil effectue sa propre scrutation par rapport `a
la modification de l’ordonnanceur, la scrutation par fil sp´ecialisé donnant des r´esultats
moins bons.

Chant aété développé et test´e sur stations Sun, en utilisant p4 [12] et pthreads1 [71,
72] et sur la machine Intel Paragon utilisant NX [79] et un petit noyau de processus
légers d´eveloppé pour l’occasion. Il est portable vers toute architecture supportant MPI
et lesPthreads. Chant exploite la pr´eemption et les priorit´es du noyau de processus
légers pour borner le d´elai entre deux op´erations de scrutation.

�� Ne pas confondre “pthreads”, qui est le nom d’un d´eveloppement sp´ecifique d’un noyau de proces-
sus légers (voir les r´eférences bibliographiques) etPthreads, qui est l’abbréviation de “POSIXthreads”.
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4.3.4 MPI-F

MPI-F [44, 42, 45] est un prototype d´eveloppé par IBM pour les machines SP1 et
SP2, présentant l’interface standard MPI et int´egrant des processus l´egers2. MPI-F uti-
lise du code provenant de MPICH pour les op´eration de haut niveau (communications
collectives, communicateurs) mais est compl`etement r´eécrit au dessus des couches
basses de communication (packet layeret pipe-layerutiliséeségalement par MPL, la
bibliothèque de communication “native” des SP1/SP2). Le noyau de multiprogramma-
tion légère DCE a ´eté “allégé” puis complètement int´egré à cette versionthread-aware
de MPI.

Pour une efficacit´e maximale, MPI-F utilise pour ses communications l’adaptateur
de communication HPS du SP1 “mappé” dans l’espace d’adressage de la tˆache (pro-
cessus utilisateur) : les op´erations de communication se font depuis l’espace d’adres-
sage utilisateur. Cette approche ´evite les copies inutiles et les appels syst`eme coˆuteux
mais implique l’utilisation exclusive de l’adaptateur de communication sur le nœud
(une seule tˆache par nœud). L’avancement des communications se fait `a chaque appel
à MPI-F maiségalement `a l’aide d’une horloge, pour les cas o`u aucun fil n’appelle
MPI-F pendant un long moment.

En plus de l’interface d´efinie par MPI, MPI-F offre l’appel de service `a distance
(RSR :Remote Service Request) sous trois variantes :basic, threadedetquick. Les trois
formes permettent de faire l’appel et de passer des param`etres, mais pas de recevoir un
résultat. La formebasicexécute le service distant dans un fil syst`eme dédié à cet effet,
qui ne peut ex´ecuter qu’un service `a la fois. Dans la versionthreadedun nouveau fil
d’exécution est cr´eé sur le nœud distant pour ex´ecuter le service et dans la versionquick
c’est le fil gérant la réception des RSR qui ex´ecute le service. Diff´erentes contraintes
de programmation s’appliquent `a chacune des trois formes de RSR.

MPI-F est la version de MPI utilis´ee pour la premi`ere version d’Athapascan-0b.
Néanmoins, les fonctionnalit´es de MPI-F relatives aux RSR et `a la multiprogramma-
tion légère n’ont pas ´eté utilisées, par souci de portabilit´e.

4.3.5 PM2

PM2 (Parallel Multithreaded Machine) [73] est un syst`eme construit au dessus de
PVM et de Marcel3, un noyau de processus l´egers pr´eemptifsà ordonnancement de
partage de temps.

Le modèle de programmation de PM2 repose sur l’appel de proc´edureà distance
(RPC). Un service, pr´ealablement d´eclaré, est ex´ecuté sur une tˆache distante dans un fil
d’exécution créé pour l’occasion ou dans un fil syst`eme (RPC classique dans le premier
cas etquickdans le second dans la terminologie PM2). Trois variantes du RPC existent
pour chacun des deux modes : l’appel synchrone classique, dans lequel l’appelant est

�� MPI-F est aujourd’hui abandonn´e car la version “produit” du MPI d’IBM tout comme AIX 4.1
intègrent la multiprogrammation l´egère.

�� Le nom “Marcel” est un hommage `a Proust et `a sa recherche du temps perdu. . .
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suspendu tant que le message de retour n’est pas arriv´e, l’appelà attente différée dans
lequel l’appelant peut continuer son ex´ecution avant d’attendre le message de retour et
l’appel asynchrone, dans lequel il n’y a pas de message de retour (il s’agit alors d’un
appel de service `a distance). Les appels de proc´edureà distance s’effectuent par des
fonctions souches (stubs), dont le rôle est de cacher le fait que l’appel se fait `a distance
en présentant une interface de fonction “normale”. Les fonctions souches emballent
les param`etres pour leur envoi sur le r´eseau, effectuent l’appel distant et d´eballent les
résultats au retour. L’utilisateur doit fournir les primitives d’emballage et de d´eballage
des donn´ees, le reste des fonctions souche ´etant généré par le syst`eme.

Les seuls ´echanges de donn´ees entre fils d’ex´ecution se font lors des appels et
retours des RPC. Les fils s’ex´ecutant dans une mˆeme tâche ne communiquent pas
entre eux par m´emoire commune.

Le noyau Marcel int`egre un support pour la migration de processus l´egers que PM2
exploite. Un processus l´eger peut donc migrer de fa¸con “transparente” d’une tˆache
PVM vers une autre. Cette migration est facilit´ee par le mod`ele de programmation qui
n’autorise que les RPC, puisque le syst`eme gère la localisation des fils appelants pour
leur acheminer l’´eventuel message de retour (le message d’appel n’est bien sur pas
affecté par une migration). Les contraintes de programmation pour qu’un processus
léger puisse migrer sont assez fortes et concernent l’utilisation des pointeurs et des
zones m´emoire allouées dans le tas. Certaines pratiques sont totalement incompatibles
avec la migration (utilisation de m´emoire allouée dans le tas ou de pointeurs vers des
structures globales, d’ailleurs contraire au mod`ele de programmation de PM2) alors
que d’autres le sont temporairement (utilisation de pointeurs locaux) et doivent ˆetre
protégées en empˆechant temporairement la migration durant l’ex´ecution. Un compila-
teur spécifique (gcc) doit également ˆetre utilisé.

L’implantation de PM2 se basait au d´epart sur une version modifi´ee de PVM, afin
de permettre l’utilisation de la pr´eemption et du partage de temps. PM2 a ensuite ´eté
modifié afin de pouvoir utiliser les versions optimis´ees de PVM d´eveloppées par les
constructeurs (dont le source est “rarement” disponible). La diff´erence de performance
entre les deux versions ´etant minime, seule la version utilisant PVM sans en modifier
le code est maintenue aujourd’hui.

4.3.6 DTMS

DTMS (Distributed Tasks Management System) [19] est un environnement d´eve-
loppé au dessus de la couchesocketsd’Unix et de divers noyaux de processus l´egers,
selon disponibilité sur la machine cible.

Le modèle de programmation comprend l’appel de services (appel´es “fonctions
comportamentales” dans la terminologie DTMS) `a distance, ex´ecutés sous la forme
de processus l´egers (appel´es “tâches”4). Chaque processus lourd (appel´e “module” en

�� Cette terminologie DTMS ´etant incompatible avec celle adopt´ee dans ce document, o`u “tâche” a
le sens de “processus lourd”, on n’utilisera pas du tout le terme “tˆache” dans cette section, pour ´eviter
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DTMS5) déclare les services qu’il accepte d’ex´ecuter et peut ´egalement annuler une
précédente d´eclaration. La liste des services d´eclarés par chaque processus lourd de
la machine ainsi que celle des services en cours d’ex´ecution sont pr´esentes sur un
serveur responsable du placement des fils d’ex´ecution (il est n´eanmoins possible de
faire un placement explicite). Les fils d’ex´ecution communiquent entre eux par envoi
de messages, adress´es explicitement de fil `a fil. La composition de la machine parall`ele
peut enfinévoluer dynamiquement par ajout et suppression dynamique de processus
lourds et de nœuds (“sites” dans la terminologie DTMS).

L’implantation du serveur recensant les services export´es et ceux en ex´ecution est
distribuée, et prend la forme d’un processus lourd sur chaque nœud. Chaque serveur
est misà jour périodiquement (p´eriodicité param`etrable) par ´echange avec les serveurs
des autres nœuds pour avoir une vision globale `a jour de la machine.

La gestion des communications des processus l´egers faitégalement appel `a un pro-
cessus lourd par nœud. Il s’agit du “d´emon de communication”. Quand un fil d’ex´e-
cution souhaite envoyer un message, il l’envoie au d´emon de communication de son
nœud qui entre `a son tour en communication avec le d´emon de communication du
nœud distant qui transmet enfin le message au fil d’ex´ecution destinataire. L’envoi
synchrone g´enère un accus´e de réception qui revient `a l’émetteur pour le d´ebloquer.
L’envoi asynchrone ne comprend pas cette ´etape mais ´etant donn´e le caract`ere dyna-
mique des fils d’ex´ecution, il y a un risque de s’adresser `a un fil n’existant plus. Les
messages sont emball´es dans des tampons avant d’ˆetre envoy´es. Chaque fil ne dispose
que d’un tampon qui est reinitialis´e automatiquement apr`es chaque envoi (impossibi-
lit é d’envoyer le message `a plusieurs destinataires sans le reconstruire `a chaque fois
dans le tampon). DTMS est semblable dans sa structure `a PVM à ceci près qu’il offre
la multiprogrammation l´egère.

DTMS est implant´e au dessus de Solaris 2.x (appel´e aussi SunOS 5.x) et au dessus
de OSF/1 et Mach [83]. Ces deux syst`emes intègrent le support des processus l´egers au
niveau noyau avec pr´eemption. Il n’y a pas eu de portages de DTMS vers des machines
où les fils d’exécution ne sont pas support´es par le syst`eme.

4.3.7 Athapascan-0a

Athapascan-0a [17] est une pr´ecédente version d’Athapascan d´eveloppée dans le
cadre du projet APACHE, reposant sur PVM non modifi´e et utilisant divers noyaux
de processus l´egers non pr´eemptifs en espace utilisateur. Athapascan-0a se pr´esente
comme une biblioth`eque associ´eeà un ensemble de macros structurant la programma-
tion.

Le modèle de programmation d’Athapascan-0a repose sur l’appel l´eger de proc´e-
dureà distance vers des points d’entr´ee export´es au pr´ealable. C’est le seul outil pro-

les confusions.
�� Le concept de “module” de DTMS correspond `a ce qui est appel´e “tâche” tout au long de cette

thèse.
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posé pour générer du parall´elisme physique et pour communiquer entre tˆaches. L’appel
se fait de fa¸con asynchrone, avec passage de param`etresà l’appel et renvoi de r´esultats
au retour. L’asynchronisme permet de g´enérer du parall´elisme, l’appelant continuant `a
s’exécuter en parall`ele avec la proc´edure distante qui est ex´ecutée dans un processus
léger distinct. L’envoi des param`etres et des r´esultats se fait par leur emballage dans
des tampons.

La programmation d’Athapascan-0a ne se fait pas uniquement `a l’aide d’appels
de fonctions d’une biblioth`eque. Athapascan-0a d´efinit un ensemble de macros per-
mettant de structurer la programmation mais l’alourdissant aussi consid´erablement et
empêchant l’utilisation de langages diff´erents de C, tel C++.

Athapascan-0a scrute le r´eseau temporairement pour d´ecouvrir de nouveaux mes-
sages. Cette scrutation peut ˆetre non bloquante pour partager le processeur entre pro-
cessus l´egers ou bloquante pour c´eder le processeur `a d’autres processus lourds quand
tous les processus l´egers sont en attente de communications.

4.4 Résuḿe

Cette section pr´esente un comparatif des diff´erents environnements d´ecrits ci-dessus,
sur les aspects du mod`ele de programmation et des fonctionnalit´es associ´ees ainsi que
de l’implantation.

4.4.1 Mod̀ele de programmation

On s’intéresse ici aux primitives de g´enération de parall´elisme, c’est `a dire générant
des activités concourantes physiquement (sur diff´erents processeurs) ou logiquement
(sous la forme de multiples fils d’ex´ecution sur un mˆeme processeur) et aux moyens
qu’ont ensuite ces activit´es concourantes pour communiquer entre elles.

TPVM. Il existe deux mod`eles de programmation pouvant ˆetre combin´es. Dans le
premier la création de service `a distance se fait par appel de service explicite,
dans le deuxi`eme des services sont d´efinis avec un ensemble de d´ependances et
sont automatiquement activ´es quand les d´ependances sont satisfaites. Les com-
munications se font de fa¸con explicite de filà fil. Les fils s’exécutant sur une
même tâche ne peuvent utiliser les m´ecanismes habituels de synchronisation.

Nexus. La génération de parall´elisme se fait soit par une cr´eation locale de fils, soit par
un appel de service `a distance, avec ou sans cr´eation de fil sur le nœud distant. Il
n’y a pas de communications point `a pointà proprement parler, tous les ´echanges
se faisant par appel de services `a distance avec passage de param`etres. Sur une
même tâche, les fils peuvent utiliser les m´ecanismes habituels de communication
et de synchronisation.
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Chant. Le parallélisme s’exprime par la cr´eation locale de fils d’ex´ecution et par l’ap-
pel de services `a distance, avec ou sans cr´eation d’un nouveau fil d’ex´ecution.
Les communications distantes se font explicitement de fil `a fil et localement sur
une même tâche les fils b´enéficient des primitives habituelles de communication
et de synchronisation.

MPI-F. L’appel de service `a distance sans r´esultat, avec cr´eation d’un nouveau fil
d’exécution ou pas permet de cr´eer du parall´elisme. La communication est celle
définie par le standard MPI et se fait de tˆacheà tâche. Une utilisation adapt´ee des
étiquettes des messages permet de communiquer entre fils. Les processus l´egers
d’une même tâche peuvent utiliser les m´ecanismes habituels de communication
et de synchronisation.

PM2. Le parallélisme est cr´eé par l’appel de proc´edureà distance et l’appel de ser-
vice à distance. Ces appels entraˆınent la création d’un fil d’exécution distant.
Sous certaines conditions, ces fils peuvent migrer et passer d’un processeur `a un
autre. Le seul moyen de communication est l’appel de proc´edure et de service `a
distance, et les fils d’ex´ecution d’une mˆeme tâche ne peuvent communiquer ou
se synchroniser.

DTMS. Le parallélisme est cr´eé par l’appel de service `a distance qui cr´ee un fil sur
le site distant. Les interactions entre fils se font `a l’aide de communications ex-
plicites, adress´eesà destination d’un fil particulier. Les fils d’ex´ecutant sur une
même tâche ne peuvent pas b´enéficier des m´ecanismes habituels de synchroni-
sation entre processus l´egers.

Athapascan-0a.La seule op´eration de cr´eation de parall´elisme et de communication
est l’appel de proc´edureà distance donnant lieu `a la création d’un fil sur une
tâche distante. Il n’existe pas de primitives de communication ou de synchroni-
sation explicites y compris pour les fils d’une mˆeme tâche.

4.4.2 Implantation

TPVM. L’implantation se base sur divers noyaux de processus l´egers et la biblio-
thèque PVM non modifi´ee. Portabilit´e aisée sur les plates-formes disposant de
PVM.

Nexus. L’implantation peutêtre faite au dessus d’un grand nombre de biblioth`eques
d’échange de messages et de noyaux de processus l´egers. La portabilit´e est ais´ee
sur la plupart des plates-formes existantes.

Chant. L’implantation aété faite au dessus de diverses biblioth`eques d’échange de
messages et divers noyaux de processus l´egers. La portabilit´e est ais´ee vers les
plates-formes disposant de MPI et de processus l´egers au standardPthreads.
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MPI-F. L’implantation est optimis´ee pour la machine cible (IBM SP1/SP2) et a ´eté
faite au dessus des basses couches de communication `a haut débit de la machine,
en intégrant une version modifi´ee d’un noyau de processus l´egers au plus bas
niveau dans la gestion des communications. MPI-F n’est de ce fait absolument
pas portable.

PM2. L’implantation repose sur la biblioth`eque PVM, utilisée telle qu’elle sans mo-
difications, et un noyau de processus l´egers “Marcel” développé par l’équipe de
PM2. Le portage de PM2 implique la disponibilit´e de PVM et le portage (ais´e)
de Marcel.

DTMS. L’implantation est faite au dessus de la couchesocketsen utilisant le support
des processus l´egers offert par le syst`eme. DTMS est facilement portable sur les
architectures supportant les processus l´egers au niveau syst`eme.

Athapascan-0a.L’implantation utilise divers noyaux de processus l´egers non pr´e-
emptifs et la biblioth`eque PVM, non modifi´ee. La portabilit´e est ais´ee sur les
plates-formes disposant de PVM.

4.5 Bilan

Il peut être intéressant de situer Athapascan-0b par rapport aux environnements
décrits ci dessus. La philosophie derri`ere le mod`ele de programmation d’Athapas-
can-0b est de ne pas imposer de contraintes “inutiles” au programmeur, `a savoir des
contraintes non n´ecessaires `a l’intégration des communications et de la multiprogram-
mation légère. C’est ainsi qu’Athapascan-0b permet entre autres de cr´eer des processus
légers localement et `a distance, de les synchroniser et de les faire communiquer. Au
niveau de l’implantation, le choix a ´eté celui de la simplicit´e par l’utilisation de biblio-
thèques standard (MPI et les processus l´egers POSIX). Le chapitre suivant donne une
description d´etaillée d’Athapascan-0b.

On distingue deux cat´egories d’environnements combinant communications et mul-
tiprogrammation l´egère. Dans la premi`ere, les fonctionnalit´es de communication et
celles de multiprogrammation l´egère sont int´egrées de fa¸con “légère”, laissant claire-
ment apparaˆıtre dans l’interface de l’environnement les deux ensembles sous-jacents :
le programmeur dispose des fonctionnalit´es classiques des processus l´egers, des pri-
mitives de communication qu’il peut utiliser entre processus l´egers (directement de fil
à fil ou via des boˆıtes aux lettres ou des pointeurs globaux) et de primitives de cr´ea-
tion de processus l´egersà distance. Parmi ces environnements on trouve Chant, Nexus,
MPI-F et Athapascan-0b.

La deuxième cat´egorie d’environnements pr´esente un mod`ele plus homog`ene de
programmation parall`eleà l’aide de processus l´egers. Les fonctionnalit´es de communi-
cation et de multiprogrammation l´egère sont mieux int´egrées et il y a une virtualisation
plus pouss´ee de la machine, dans laquelle la notion de tˆache (conteneur de processus
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légers) tend `a disparaˆıtre au profit du processus l´eger comme unique brique de base
dans la construction du programme parall`ele. Parmi les environnements d´ecrits dans
ce chapitre, ceux qui entrent plutˆot dans cette deuxi`eme cat´egorie sont TPVM, PM2,
DTMS et Athapascan-0a.

L’avantage d’exposer au programmeur les fonctionnalit´es de base de la multipro-
grammation et des communications est double. Le programmeur habitu´eà la program-
mation parallèle “classique” (sans multiprogrammation l´egère) n’est pas d´esorienté
faceà de tels syst`emes, et peut migrer ses applications `a son rythme vers la multi-
programmation l´egère, en ne modifiant dans un premier temps que les parties les plus
susceptibles de profiter d’une telle technique. Il dispose de plus des fonctionnalit´es
habituelles de communications entre tˆaches ainsi que des fonctionnalit´es habituelles
de multiprogrammation l´egère sur une tˆache donn´ee. Le deuxi`eme avantage concerne
l’efficacité d’une telle approche. En ne masquant pas les m´ecanismes de base on n’in-
duit pas de coˆuts supplémentaires (parfois cach´es)à l’exécution. De plus, le coˆut des
primitives est clairement affich´e (une synchronisation locale est moins coˆuteuse qu’un
envoi de message par exemple), ce qui permet au programmeur d’adapter sa program-
mation. Cette d´emarche de coˆuts clairement affich´es n’est pas nouvelle, elle existe
aussi en programmation classique pour aider un programmeur `a choisir par exemple
entre l’utilisation de la m´emoire centrale et des fichiers temporaires6.

Si tous les environnements d´ecrits offrent sous une forme ou une autre l’appel de
procédure ou de service `a distance, certains ne permettent pas de communications hors
de ce mécanisme (PM2, Athapascan-0a). Ce choix est motiv´e par la volont´e d’offrir
la “bonne” méthode au programmeur pour exprimer son algorithme. Une alternative
est possible, celle consistant `a proposer au programmeur un ensemble d’outils et lui
laisser le choix. Il existe alors plusieurs possibilit´es d’exprimer un mˆeme algorithme,
mais n’est-ce pas une pratique courante en informatique?

Enfin, on trouve deux options pour la r´ealisation des environnements : l’utilisation
de bibliothèques standard (ou du moins largement diffus´ees) et le d´eveloppement sur
mesure. Les deux approches ont leurs point forts et points faibles. L’utilisation de bi-
bliothèques existantes permet de r´eduire les dur´ees de d´eveloppement et dans les cas de
standards, assure une disponibilit´e du produit sur une grande palette d’architectures. Le
développement sur mesure peut contribuer `a améliorer la performance de l’environne-
ment et lui permettre de disposer de fonctionnalit´es autrement impossibles `a obtenir.
L’inconvénient de cette approche est l’augmentation de la dur´ee de d´eveloppement,
l’apparition de bogues (dans les biblioth`eques largement diffus´ees un grand nombre
de bogues a d´ejà été corrigé), la nécessit´e d’effectuer un portage vers chaque nouvelle
architecture et le risque de ne pas pouvoir exploiter pleinement certaines d’entre elles
(cas de biblioth`eques de processus l´egers en espace utilisateur ne pouvant exploiter
efficacement les SMP).

Il nous paraˆıt que les fonctionnalit´es présentes dans les biblioth`eques standard de

�� Ce qui n’empêche pas le syst`eme de “tricher” un peu par moments, en cachant des fichiers en
mémoire ou en paginant de la m´emoire sur le disque.



4.5. BILAN 59

communication et de processus l´egers suffisent `a implanter un noyau associant com-
munications et multiprogrammation l´egère et disposant des fonctionnalit´es nécessaires
à une expression ais´ee de programmes parall`eles. C’est le choix que nous avons fait
pour Athapascan-0b.
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Chapitre 5

Présentation d’Athapascan-0b

5.1 Objectif

Athapascan-0b [8] est un noyau ex´ecutif (runtime) permettant l’ex´ecution de pro-
grammes parall`eles irréguliersà grain fin, comportant souvent un nombre d’unit´es
d’exécution1 supérieur au nombre de processeurs disponibles dans la machine. Pour
assurer une ex´ecution efficace de tels programmes, le m´ecanisme de d´ecoupe doit ˆetre
peu coûteux, Athapascan-0b fait donc appel aux processus l´egers. Un algorithme pa-
rallèle irrégulier s’exprime alors comme unr éseau dynamique de processus légers
communicantss’exécutant sur une machine parall`ele. L’objectif d’Athapascan-0b est
triple :

1. Fournir des op´erateurs efficaces permettant d’exploiter le parall´elisme de la ma-
chine site de l’ex´ecution. C’est l’objectif d’efficacité.

2. Permettre une expression ais´ee de la d´ecomposition parall`ele à l’aide d’opéra-
teurs adapt´es aux sch´emas classiques de d´ecomposition parall`ele. C’est l’objectif
defonctionnalit é.

3. Être facilementportable.

Avant de développer ces trois points (voir chapitres 6 et 7), il convient de d´efinir ce
qu’est une machine parall`ele ainsi que les types de parall´elisme que l’on peut y trouver.
Plutôt que de mettre en avant les diff´erentes architectures des machines parall`eles (ré-
seaux de stations, machines d´ediées, SIMD :Single Instruction Multiple Data, MIMD :
Multiple Instruction Multiple Data, SMP :Symmetric Multi-Processoretc. . . ),carac-
térisons celles-ci suivant les formes de parall´elisme que l’on peut y trouver. Quatre
types de parall´elisme exploitables peuvent ˆetre présents dans une machine parall`ele :

– Parallélisme inter-nœuds,

�� Le terme “tâche” aurait convenu `a merveille ici, mais il a un autre sens tout au long du document. . .
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– Parallélisme intra-nœud entre diff´erents processeurs de calcul,

– Parallélisme sur un nœud entre calculs et communications,

– Parallélisme des communications : sur un nœud, quand celui-ci comporte plu-
sieurs processeurs de communication et sur le r´eseau, o`u plusieurs communica-
tions peuvent progresser en parall`ele en empruntant des routes disjointes.

Athapascan-0b tient compte de ces diff´erentes formes de parall´elisme pour at-
teindre ses objectifs. Les fonctionnalit´es d’Athapascan-0b (voir section 5.4 et [7, 6]) lui
permettent d’exploiter les formes de parall´elismeénumérées ci dessus, quand celles-ci
sont présentes sur la machine cible.

Dans la suite de cette section, on suppose que sur chaque nœud (“nœud” d´esignant
un monoprocesseur ou l’ensemble des processeurs d’un SMP) ne s’ex´ecute qu’une
seule tâche. Cette hypoth`ese simplifie le discours en permettant d’employer “nœud” `a
la place de “tâche” pour mettre en avant les parall´elismes dans l’ex´ecution.À partir du
début de la section 5.2, “tˆache” et “nœud” reprennent leurs significations habituelles
telles qu’employ´ees tout au long de ce document. La contrainte d’une seule tˆache par
nœud n’est normalement pas n´ecessaire `a Athapascan-0b. En pratique, quand le r´eseau
et la bibliothèque de communication le permettent, il est tout `a fait possible de pla-
cer plusieurs tˆaches sur un mˆeme nœud. Un tel fonctionnement peut ˆetre intéressant
pendant le d´eveloppement d’une application, si l’on ne dispose pas d’une machine
parallèle.

Parallélisme inter-nœuds

Chaque nœud ex´ecute une copie du noyau ex´ecutif Athapascan-0b et une copie du
programme applicatif. Les nœuds progressent dans leurs ex´ecutions ind´ependamment
les uns des autres (aux synchronisations dues aux communications pr`es). Le parall´e-
lisme inter-nœud est donc trivialement exploit´e.

Parallélisme intra-nœud

Le parallélisme intra-nœud existe dans une machine quand un nœud comporte
plus d’un processeur de calcul ou quand un processeur de calcul permet d’ex´ecuter
plusieurs fils d’ex´ecution simultan´ement. Athapascan-0b ex´ecutant de multiples fils
d’exécution sur chaque nœud exploitera ce parall´elisme quand il est pr´esent, car les
fils s’exécutant sur le nœud se r´epartiront les processeurs disponibles.

Parallélisme entre calculs et communications

Quand un processeur de communication est pr´esent dans une machine parall`ele (ce
qui est le plus souvent le cas aujourd’hui), le processeur de calcul initie la communica-
tion qui est ensuite prise en charge par le processeur de communication, le processeur
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de calcul pouvant alors continuer son ex´ecution. Athapascan-0b permet d’exploiter ce
mécanisme `a l’aide d’une part les communications asynchrones et d’autre part la mul-
tiprogrammation l´egère. Les communications asynchrones permettent `a un fil d’initier
une communication et de continuer son ex´ecution avant que la communication ne ter-
mine. La présence de multiples fils d’ex´ecution sur un mˆeme processeur permet `a l’un
d’entre eux d’attendre une communication pendant qu’un autre calcule.

Parallélisme des communications

Quand un nœud dispose de plusieurs processeurs de communication, Athapascan-
0b permet de les exploiter `a l’aide de communications asynchrones ou de plusieurs fils
d’exécution. Différentes communications asynchrones ´emises par un mˆeme fil peuvent
être traitées par différents processeurs de communication, comme peuvent l’ˆetre celles
émises par diff´erents fils d’ex´ecution.

Quand le réseau permet `a plusieurs communications de progresser en parall`ele,
Athapascan-0b exploite cette propri´eté. En effet, un fil peut ´emettre plusieurs commu-
nications “simultan´ees” (asynchrones) et diff´erents fils d’ex´ecution d’un même nœud
peuvent en faire autant. Les communications issues de diff´erents nœuds peuvent ´ega-
lement progresser en parall`ele sur le réseau.

5.2 Structure et concepts

Le paragraphe suivant d´ecrit de façon très succinte des concepts d’Athapascan-0b
qui sont ensuite d´eveloppés dans des sections s´eparées.

Une machine parall`ele Athapascan-0b est un ensemble detâchesexécutant cha-
cune le noyau ex´ecutif Athapascan-0b. Dans chacune de ces tˆaches s’ex´ecute lefil
principal ainsi que d’autres fils, cr´eés localement pour ex´ecuter une fonction particu-
li ère du programme – on les nomme alors “esclaves” –, ou `a distance pour ex´ecuter un
service. Une autre forme d’ex´ecutionà distance est leservice urgent, dans laquelle
l’exécutionà distance n’entraine pas la cr´eation d’un nouveau processus l´eger mais
est prise en charge par un fil d´emon (daemon) d’Athapascan-0b. Les services et les
services urgents doivent ˆetre déclarés lors de la phase d’initialisation de la machine
parallèle par le fil principal. Les fils pr´esents dans une mˆeme tâche peuvent sesyn-
chroniser entre eux par les primitives de synchronisation habituelles. Des fils sur deux
tâches quelconques peuvent communiquer par envoi de messages, soit en d´ecrivant
les donnéesà l’aide de “types de donn´ees” (datatypes) soit en emballant les donn´ees
dans destampons. La destination d’un message sur une tˆache distante s’appelle le
port . Les opérations d’envoi et de r´eception de messages, ainsi que toutes les op´era-
tions potentiellement longues d’Athapascan-0b, poss`edent une versionbloquante et
une version non-bloquante ouasynchrone. La figure 5.1 illustre certains des concepts
évoqués ci-dessus et d´eveloppés ci-après.
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Port

Envoi d’un message

Réception d’un message

Fil démon

Fil

Démon services urgents

Fil principal

Tâche

Appel service urgent

FIG. 5.1 –Deux tâches dans une machine parall`ele Athapascan-0b.

5.2.1 Tâches

La machine parall`ele Athapascan-0b est compos´ee de tâches, num´erotées cons´e-
cutivementà partir de z´ero. Chaque tˆache est un processus lourd ex´ecutant l’applica-
tion liée (linked) à l’exécutif Athapascan-0b, la machine fonctionnant en mode SPMD
(Single Program Multiple Data). Ce processus lourd abrite des processus l´egers. Parmi
ces processus l´egers s’en trouve un particulier, le fil initial, qui a ´eté créé au démarrage
du processus lourd, et qui ex´ecute la fonctionmain du programme.

Les différentes tˆaches composant une machine parall`ele Athapascan-0b sont pla-
cées sur des nœuds (machines) physiques. Selon l’architecture de la machine cible
et la bibliothèque de communication utilis´ee, il est possible ou pas de placer plu-
sieurs tâches Athapascan-0b sur le mˆeme nœud physique. Le fait que des tˆaches soient
placées sur un mˆeme nœud est absolument transparent au programmeur. Les nœuds
ne sont pas n´ecessairement identiques : certains peuvent ˆetre des monoprocesseurs et
d’autres des SMP : Athapascan-0b supporte leur h´etérogénéité.

5.2.2 Services

Chaque tˆache, en plus de son point d’entr´ee initial (main), comporte des fonctions
pouvantêtre appel´ees depuis les autres tˆaches de la machine : les services. Afin que les
services aient des noms coh´erents sur toutes les tˆaches, ils sont tous d´eclarés durant la
phase d’initialisation de la machine par le fil principal de chaque tˆache.

Tout fil de toute tâche peut appeler un service sur une autre tˆache. Il sp´ecifie le
numéro de la tâche concern´ee et le nom du service `a appeler, et peut alors cr´eer sur
la tâche distante un nouveau processus l´eger, ex´ecutant la fonction du service. L’appel
de service est le m´ecanisme d’Athapascan-0b permettant de cr´eerà distance des fils
d’exécution.

Un fil peut également choisir d’effectuer un appel de service urgent sur une autre
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tâche. Il sp´ecifie comme pr´ecédemment le nom du service, mais sur la tˆache distante il
n’y aura pas cr´eation d’un nouveau fil d’ex´ecution. La fonction du service sera ex´ecu-
tée par un fil d´edié de l’exécutif d’Athapascan-0b. Ce mode d’appel `a distance permet
d’exécuter une fonction sur une tˆache distante avec un surcoˆut plus faible qu’un appel
de service classique. Du fait de l’ex´ecution du service par un fil de l’ex´ecutif, certaines
limitations sont impos´eesà un service urgent afin de pr´evenir les blocages.

5.2.3 D́emarrage et initialisation

La machine parall`ele est prˆeteà commencer son ex´ecution quand sur les nœuds
ont été créées les tˆaches Athapascan-0b, c’est `a dire les processus lourds int´egrant
le programme applicatif et l’ex´ecutif Athapascan-0b. Cette ´etape d’initialisation de
l’exécution sur les nœuds ne fait pas partie d’Athapascan-0b et elle est g´erée par l’en-
vironnement d’ex´ecution de la machine, le plus souvent associ´e à la bibliothèque de
communication sur laquelle est construit Athapascan-0b.

Au démarrage de la machine parall`ele, chaque tˆache ex´ecute le fil d’exécution
principal (main thread, celui qui exécute la fonctionmain du programme), qui est
responsable de l’initialisation de la machine (d´eclaration des services pour que ceux-ci
puissent ˆetre appel´es depuis d’autres nœuds et d’autres initialisations).

5.2.4 Fils et synchronisation

Chaque tˆache est un processus lourd abritant des processus l´egers. Initialement,
chaque tˆache ne comporte que le fil principal, qui “naˆıt” automatiquement `a la création
de la tâche. Les fils principaux des diff´erentes tˆaches cr´eent ensuite d’autres fils loca-
lement ouà distance. Dans une cr´eation locale (dans la mˆeme tâche), le nouveau fil
créé se nomme “esclave” dans la terminologie Athapascan et peut ex´ecuter n’importe
quelle fonction du programme. Une cr´eationà distance se faisant par appel de service,
seules les fonctions des services d´eclarés durant l’initialisation peuvent ˆetre appel´ees.
Les fils en ex´ecution sur une tˆache ont acc`es aux mˆemes fonctionnalit´es qu’ils aient
été créés localement ou `a distance : ils peuvent utiliser les primitives habituelles de
synchronisation (mutex, sémaphores etc. . . ).

5.2.5 Ports

Les fils d’exécution n’étant “visibles” qu’à l’intérieur d’une tâche et pouvant avoir
des durées de vie extrˆemement br`eves (en rapport avec le grain – fin – de l’application),
il n’est ni aisé ni souhaitable de d´efinir un mécanisme permettant `a un fil d’une tâche
d’envoyer un message `a un fil particulier d’une autre tˆache (voir section 4.1). Pour
permettre une flexibilit´e dans la gestion des messages en n’interdisant bien sur pas les
communications entre deux fils particuliers, la notion de port a ´eté introduite.

Un port est un r´eceptacle pour les messages arrivant sur une tˆache. Tout message
envoyé à une tâche sp´ecifie le port de destination dans lequel il attend qu’un fil vienne
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le lire (en effectuant une r´eception sur ce port). Tout fil d’une tˆache peut recevoir
des messages de tout port de cette tˆache. Plusieurs fils peuvent recevoir les messages
arrivantà un même port. Un message re¸cu sur ce port sera alors re¸cu par un et un seul de
ces fils (l’ordre des r´eceptions correspond `a l’ordre d’arrivée des messages). Les ports
doivent être déclarés lors de la phase d’initialisation ou plus tard dans l’ex´ecution
du programme afin que les tˆaches puissent s’entendre sur un syst`eme de nommage
cohérent.

À chaque message adress´e à un port est associ´ee une ´etiquette. Un fil effectuant
une réception sur un port pr´ecise l’étiquette des messages qu’il d´esire recevoir. Ceci
permetà l’application de multiplexer sur un port plusieurs flux de messages.

5.2.6 Tampons

L’envoi et la réception de donn´ees peut se faire de deux fa¸cons différentes. Les
données peuvent ˆetre envoy´ees directement `a partir de leur emplacement en m´emoire,
sans recopie, quand leur structure en m´emoire est “simple”. Dans le cas contraire,
les données sont d’abord “emball´ees” (packed) dans un tampon (Buffer) puis celui-ci
(zone contigu¨e en mémoire) est envoy´e dans un message. Lorsqu’un envoi est fait `a
l’aide d’un tampon, la r´eception correspondante doit l’ˆetre aussi.

Les tampons sont ´egalement utilis´es quand plusieurs donn´ees doivent ˆetre agrégées
pour être émises dans un seul message. C’est le cas notamment lors des appels de
service ou de service urgent, o`u le tampon contient le nom du service `a appeler ainsi
que des param`etres pass´es lors de l’appel.

5.2.7 Types de donńees

Les “types de donn´ees” (datatypes) permettent de d´ecrire le type et l’organisation
en mémoire de donn´ees. Desdatatypesexistent pour les types de base (entier, flottant,
caractère, octet etc. . . ) et desprimitives permettent de construire des organisations de
type structures ou tableaux. Ces primitives ne font pas partie stricto sensu d‘Athapas-
can-0b mais d’une extension nomm´ee Athapascan-0b Formats. Les organisations r´egu-
li ères de donn´ees en m´emoire sont facilement d´ecritesà l’aide dedatatypes. Une telle
description permet aux diff´erentes fonctions de communication d’envoyer les donn´ees
directement `a partir de leur emplacement en m´emoire,évitant ainsi des copies coˆu-
teuses.

5.2.8 Oṕerations bloquantes et asynchrones

Les primitives d’Athapascan-0b effectuant des op´erations longues ou potentielle-
ment bloquantes existent en deux versions. Une version bloquante dans laquelle le fil
effectuant l’opération attend la fin de celle-ci et une version asynchrone, dans laquelle
le fil initie l’opération et peut continuer son ex´ecution. Dans ce dernier cas il peut se
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bloquer ultérieurement en attente de la fin de l’op´eration ou simplement tester cette
terminaison.

5.2.9 Ordonnancement

Les politiques d’ordonnancement (scheduling) disponibles dans le noyau de pro-
cessus l´egers utilisé sont remont´es à l’utilisateur d’Athapascan-0b. Quand le noyau
dispose de priorit´es, Athapascan-0b se r´eserve les priorit´es extrêmes et rend les autres
disponibles `a l’utilisateur.

Les services disposent d’une priorit´e par défaut (choisie lors de la d´eclaration du
service), mais peuvent ˆetre lancés en sp´ecifiant une priorit´e particulière. Lors de la
création d’un fil esclave, le cr´eateur sp´ecifieégalement la priorit´eà donner `a l’esclave.
Il n’y a pas de gestion globale des priorit´es, et chaque priorit´e ou type d’ordonnance-
ment est relatif aux autres processus l´egers de la mˆeme tâche.

5.3 interface de programmation

L’interface de programmation d’Athapascan-0b se pr´esente sous la forme d’une
bibliothèque de fonctions,2 à utiliser depuis un langage de programmation de type
C ou C++. Contrairement `a d’autres syst`emes (Athapascan-0a par exemple), aucune
nouvelle structuration du code source n’est impos´ee.

La philosophie d’Athapascan-0b cherche une exploitation optimale de toutes les
formes de parall´elisme présentes dans une machine et de ce fait les primitives d’Atha-
pascan-0b (les fonctions de la biblioth`eque) n’engendrent qu’un blocage minimal des
processus l´egers qui les invoquent. Plus pr´ecisément, quand une op´eration est poten-
tiellement longue, car impliquant des communications, il est possible de l’effectuer en
deux temps. Dans un premier temps l’op´eration est initiée et le processus l´eger conti-
nue son ex´ecution sans blocage. Dans un deuxi`eme temps le processus l´eger peut v´e-
rifier la terminaison de l’op´eration, sous forme d’un simple test non bloquant ou d’une
attente. Athapascan-0b se conforme syst´ematiquement `a ce mod`ele dissociant l’initia-
tion d’une action de sa terminaison. Une “requˆete” (typea0tRequest) permet de
faire la correspondance entre une action d’initiation et l’attente correspondante :

/* Initiation d’une opération */
a0InitSomething(..., &request);

...le fil continue son exécution...

/* Test de la fin d’une opération... */

�� Les fonctions d’Athapascan-0b renvoient toutes un code indiquant la r´eussite de l’appel ou un code
d’erreur. Par souci de lisibilit´e, les tests de ce code de retour ne sont pas pr´esentés dans les exemples de
ce document.
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a0TestRequest(&request, &result);
/* ...ou attente de la fin d’une opération */
a0WaitRequest(&request);

Cette approche, en plus du fait qu’elle permet aux fils de ne pas ˆetre bloqués in-
utilement et de pouvoir ainsi ex´ecuter en parall`ele des op´erations non conflictuelles
(recouvrement de communications par des calculs par exemple) a un autre avantage en
ce qu’elle permet `a Athapascan-0b d’enchaˆıner l’exécution de différentes op´erations
dans l’ordre de disponibilit´e des ressources physiques :

/* Initiation de trois requêtes */
a0InitSomething(..., &request1);
a0InitSomething(..., &request2);
a0InitSomething(..., &request3);

...le fil continue son exécution...

/* Attente des trois requêtes */
a0WaitRequest(&request1);
a0WaitRequest(&request2);
a0WaitRequest(&request3);

Dans ce code, si par exemple les ressources n´ecessaires `a l’opération correspon-
danteà request3 sont libres alors que celles n´ecessaires aux autres op´erations ne
le sont pas, la troisi`eme opération sera ex´ecutée avant les deux autres. L’ex´ecution
des trois op´erations de cette fa¸con peut donc ˆetre plus rapide que leur ex´ecution dans
l’ordre imposé par le programmeur (request1, 2 puis 3). Les fonctions pouvant
bénéficier d’une telle approche disposent de deux versions, l’une non bloquante (asyn-
chrone ou imm´ediate), dans laquelle l’initiation de l’action est s´eparée de sa termi-
naison et l’autre bloquante, la fonction ne retournant qu’une fois l’op´eration termin´ee.
Sauf mention contraire, les exemples de code dans la suite ne pr´esentent que les ver-
sions bloquantes.

La plupart des identificateurs d’Athapascan-0b suivent une convention de nom-
mage. Leur nom est compos´e d’un préfixe permettant de connaˆıtre la nature de l’iden-
tificateur (fonction, type ou constante), suivi d’un nom pr´ecisant son rˆole. Le pré-
fixe esta0 pour les fonctions,a0t pour les types etA0 pour les constantes. La suite
de l’identificateur est une concatenation de mots ou de caract`eres donnant le rˆole de
l’identificateur. La premi`ere lettre de chaque mot est majuscule et les autres minus-
cules. Sont exclus de cette convention les identificateurs desdatatypes, qui s’inspirent
de la convention de nommage de MPI.

Les objets Athapascan-0b sont allou´es par le programmeur et sont pass´es aux fonc-
tions de la biblioth`eque par r´eférence. Cette approche permet de simplifier la biblio-
thèque, car elle n’a pas `a gérer l’allocation (sauf pour les tampons, voir section 5.4.2),
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et laisse au programmeur le soin d’allouer les objets selon la m´ethode la mieux adap-
téeà son application. Une allocation dynamique des objets dans la pile du processus
léger n’est envisageable que si l’on peut assurer que l’objet disparaˆıtra avant la fin de
la fonction l’ayant allou´e.

Les programmes Athapascan-0b doivent inclure le fichiera0b.h contenant les
définitions des constantes, des types et des fonctions de la biblioth`eque.

5.4 Fonctionnalités

Cette section pr´esente les fonctionnalit´es d’Athapascan-0b, et donne des exemples
d’utilisation.

5.4.1 Initialisation et terminaison

Le lancement des ex´ecutables constituant les codes Athapascan-0b sur la machine
parallèle ne fait pas partie d’Athapascan-0b et est pris en charge par l’environnement
de programmation de la biblioth`eque MPI utilisée.

Quand les tˆaches Athapascan-0b d´emarrent sur tous les nœuds, elles doivent effec-
tuer une s´erie d’initialisations avant de commencer `a exécuter le code de l’application
proprement dit. Ces initialisations concernent surtout la d´eclaration des services expor-
tés mais peuvent aussi concerner d’autres initialisations, comme par exemple la cr´ea-
tion desportset l’initialisation des biblioth`eques utilis´ees. Toutes les tˆaches exportent
les services dans le mˆeme ordre (elles ex´ecutent le mˆeme code d’initialisation), ce qui
permet d’attribuer aux services des num´eros coh´erents sur l’ensemble de la machine
parallèle. L’initialisation d’Athapascan-0b s’effectue en plusieurs temps. Dans un pre-
mier temps un d´ebut d’initialisation (a0Init) met en place les structures destin´ees
à accueillir les d´eclarations des services et r´ecupère les arguments de ligne de com-
mande pass´es au lancement entre autres actions. La tˆache exporte ensuite les services
pouvantêtre appel´esà distance et effectue d’autres initialisations. La fin de l’initialisa-
tion (a0InitCommit) termine les op´erations d’initialisation et d´emarre les d´emons
nécessaires `a Athapascan-0b. En fin d’ex´ecution, un autre appel (a0Terminate) sert
à terminer l’exécution d’Athapascan-0b en arrˆetant proprement les d´emons puis en ter-
minant MPI. La terminaison de l’application parall`ele a lieu quandtoutes les tâches
ont effectué l’appelà la fonction de terminaison. L’initialisation et la terminaison se
font dans le fil principal des tˆaches. L’exemple suivant donne le squelette d’un pro-
gramme exportant un service dont la fonction se nommefctServ, l’identificateur
associé au service et qui servira pour les appels estidServ.

#include <a0b.h>

/* Définition d’un service */
int idServ;
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a0tError fctServ(a0tBuffer *data) {
...corps du service...

}

/* Fil d’exécution principal */
int main(int argc, char **argv) {

a0Init(&argc, &argv);
a0NewService(&idServ, fctServ, ...);
...d’autres initialisations éventuellement :

ports, bibliothèques etc...
a0InitCommit();

...corps du programme principal...

a0Terminate();
}

Quand des biblioth`eques parall`eles sont utilis´ees dans un programme Athapascan-
0b, elles doivent initialiser leurs services, leur ports de communications etc. . . tout
comme le programme principal. Dans ce cas, chaque biblioth`eque fournit une fonction
d’initialisation qui est appel´ee par le programme principal en mˆeme temps que ses
propres initialisations. Voici un exemple de fonction d’initialisation de biblioth`eque :

extern void ma_lib_init() {
/* Déclaration des services de la bibliothèque */
a0NewService(&libIdServ1, libFctServ1, ...);
a0NewService(&libIdServ2, libFctServ2, ...);
/* Création d’un port de la bibliothèque */
a0NewPort(&libPort, ...);
...autres initialisations...

}

5.4.2 Cŕeation et utilisation de tampons

Les tampons d’Athapascan-0b (buffers) sont un des moyens d’envoyer des donn´ees
dans des messages et le seul moyen d’envoyer des param`etresà un appel de service
à distance (urgent ou normal). L’allocation de l’objet tampon (typea0tBuffer) est
à la charge du programmeur mais l’allocation de l’espace de stockage du tampon se
fait par un appel `a la bibliothèque (a0NewBuffer) en précisant la taille maximale
(en octets) du tampon. Cet appel permet aussi de pr´eciser le type du tampon (envoi et
réception de message, appel de service ou encore appel de service urgent). Une fois
le tampon cr´eé et son espace de stockage allou´e, le programme emballe les donn´ees
nécessaires dans le tampon avant d’envoyer celui-ci dans un message. Cot´e récepteur,
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une fois un tampon re¸cu, le programme d´eballe les donn´ees pour pouvoir les utiliser.
L’emballage et le d´eballage des donn´ees entraˆınent des copies depuis le tampon vers
la zone mémoire des donn´ees ou dans l’autre sens. Voici un exemple d’utilisation de
tampon pour l’envoi d’un message :

a0tBuffer tampon;
float tabFlottant[10];
int entier;

/* Allocation de l’espace de stockage */
a0NewBuffer(&tampon, A0SendBufferType, TAILLEMAX);

/* Emballage des données */
a0Pack(&tampon, a0_FLOAT, tabFlottant, 10);
a0Pack(&tampon, a0_INT, &entier, 1);

/* Envoi du tampon */
a0SendBuffer(&port, destination, tag, &tampon);

5.4.3 D́eclaration et appel de service

Les services, urgents et normaux, doivent ˆetre déclarés par toutes les tˆaches dans le
même ordre, afin d’ˆetre identifiés de fa¸con cohérente.À la déclaration d’un service une
valeur entière est retourn´ee dans un identificateur qui sert par la suite `a faire les appels
distantsà ce service. Le service admet comme seul param`etre un tampon contenant les
arguments envoy´es par l’appelant. La d´eclaration d’un service admettant en param`etre
deux flottants et un entier ressemble `a ceci :

a0tError monService(a0tBuffer *data) {
float flottants[2];
int entier;

/* déballage des arguments */
a0Unpack(data, a0_Float, flottants, 2);
a0Unpack(data, a0_INT, &entier, 1);

...corps du service...
}

Pour pouvoirêtre appel´e, ce service doit ˆetre déclaré durant la phase d’initialisa-
tion :

a0NewService(&idService, monService, sched, prio, stack);
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idService est un entier,sched est le mode d’ordonnancement par d´efaut à
utiliser pour le service,prio est sa priorit´e par défaut etstack la taille par défaut
de sa pile. L’appel de ce service se passe alors comme suit : (on suppose les variables
déjà déclarées et le tampon d´ejà alloué du type correspondant `a l’appel)

/* Emballage des paramètres */
a0Pack(&tamponAppel, a0_FLOAT, &f1, 1);
a0Pack(&tamponAppel, a0_FLOAT, &f2, 1);
a0Pack(&tamponAppel, a0_int, &i, 1);

/* Appel de service normal... */
a0StartRemoteThread(noeud, idService, sch, pri, st,

&tamponAppel);
/* ...ou appel de service urgent */
a0StartRemoteUrgent(noeud, idService, &tamponAppel);

Dans l’appel de service normal, les param`etressch, pri etst indiquent respec-
tivement le type d’ordonnancement, la priorit´e et la taille de la pile du fil cr´eé (il est
possible d’indiquer que les valeurs par d´efaut donn´ees lors de la d´eclaration du ser-
vice doiventêtre utilisées). L’appel para0StartRemoteUrgent est réservé aux
services non susceptibles de se bloquer.

5.4.4 Cŕeation locale de processus légers

Si les services permettent de cr´eer des processus l´egersà distance, la cr´eation d’un
processus l´eger local, appel´e “esclave” en Athapascan-0b implique moins de surcoˆut
car il n’y a ni passage de message ni utilisation d’un tampon, et permet une plus grande
souplesse d’utilisation : il est possible de se synchroniser avec la terminaison du fil.
Profil d’une fonction pouvant ˆetre exécutée par un processus l´eger :

a0tError maFonction(void *arg) {
...corps de la fonction...

/* Renvoi d’un valeur de retour */
a0ExitThread(res);

}

Les fonctions ex´ecutées dans un fil d’ex´ecution séparé admettent un argument sca-
laire et peuvent renvoyer un r´esultat scalaire (le typevoid * est utilisé pour permettre
le passage de n’importe quel type scalaire). La cr´eation d’un fil exécutant cette fonction
et l’attente de la terminaison de ce fil se font de la fa¸con suivante :
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a0tThread fil;

a0NewSlave(&fil, sch, pri, st, maFonction, &parametre);
...
a0JoinSlave(&fil, &resultat);

parametre etresultat sont de type scalaire et comme pr´ecédemment,sch,
pri et st indiquent respectivement le type d’ordonnancement, la priorit´e et la taille
de la pile du fil créé (des valeurs par d´efaut sont ´egalement disponibles).

5.4.5 Synchronisation locale

Des fils s’exécutant dans la mˆeme tâche peuvent se synchroniser `a l’aide demutex
ou de sémaphores. Les fonctionnalit´es habituelles sont implant´ees :

a0tMutex monMutex;
a0tSemaphore monSemaphore;

/* Initialisation */
a0NewMutex(&monMutex);
a0NewSemaphore(&monSemaphore, valeurInitiale);

/* Verrouillage ou acquisition */
a0LockMutex(&monMutex);
a0PSemphore(&monSemaphore);

/* Déverrouillage ou libération */
a0UnlockMutex(&monMutex);
a0VSemaphore(&monSemaphore);

/* Essai d’acquisition non bloquant */
a0TryPSemaphore(&monSemaphore, &acquis);

acquis est un bool´een indiquant si le s´emaphore a pu ˆetre acquis ou pas.

5.4.6 Cŕeation de port

Il y a deux modes de cr´eation de ports. Dans le premier, l’appel de cr´eation doit
être fait sur tous les nœuds de la machine parall`ele et tous les appels renvoient un port
identique. Ce type d’appel est utile pour cr´eer des ports “bien connus”3 pouvantêtre
utilisés par toutes les tˆaches sans n´ecessiter de diffusion pr´ealable. La contrainte de ce
type de création est que toutes les tˆaches de la machine doivent cr´eer les ports dans le

�� À rapprocher du concept dewell-known servicesd’Internet.
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même ordre (comme pour les d´eclarations de services). On parle alors de “port glo-
bal”. Lors de la cr´eation d’un port il est n´ecessaire de sp´ecifier le nombre d’´etiquettes
diff érentes allant ˆetre utilisées avec le port. Voici un exemple de cr´eation d’un port
global pouvant ˆetre utilisé avec cinq ´etiquettes différentes :

a0tPort portGlobal;

a0NewPort(&portGlobal, 5, A0GlobalCreation);

L’autre type de port est le port local, qui n’est cr´eé que par une seule tˆache ef-
fectuant l’appel de cr´eation. L’unicité du port créé est garantie sur l’ensemble de la
machine parall`ele, pour l’exécution entière. Afin d’être utilisé dans des communica-
tions, un port local doit ˆetre communiqu´e à un ou d’autres tˆaches (dans un message)
qui peuvent ensuite l’utiliser. La cr´eation d’un port local avec une ´etiquette possible se
fait comme suit :

a0NewPort(&portLocal, 1, A0LocalCreation);

5.4.7 Envoi et ŕeception de messages

Les messages dans Athapascan-0b sont envoy´es par un fil d’ex´ecution vers un port
d’une tâche donn´ee avec une ´etiquette donn´ee. Sur la tˆache destination, tout fil ef-
fectuant une r´eception sur le port en question avec l’´etiquette correspondante, sera en
mesure de recevoir le message. Si plusieurs fils sur la tˆache destination tentent la mˆeme
réception, le premier d’entre eux recevra le message.

Il existe deux types de primitives d’envoi et de r´eception de messages. L’un permet
d’envoyer directement les donn´ees depuis leur emplacement m´emoire et l’autre passe
par un “emballage” des donn´ees dans un tampon. Chaque type de primitive poss`ede
deux variantes, bloquante et imm´ediate (comme toutes les op´erations potentiellement
bloquantes dans Athapascan-0b).

/* Envoi d’un tampon */
a0SendBuffer(&port, dest, tag, &tampon);

/* Envoi direct */
a0Send(&port, dest, tag, typeDonnees, adresse, nb);

port, dest ettag déterminent la destination du message et l’´etiquette associ´ee.
Dans le premier cas, le tampon sera envoy´e et devra ˆetre reçu par une primitive de
réception de tampon. Dans le deuxi`eme cas,typeDonnees est le type ´elémentaire
de la donn´ee,adresse est l’adresse de d´ebut des donn´ees etnb est le nombre de
donnéesélémentaires `a envoyer. Un message envoy´e directement doit ˆetre reçu par
une réception de mˆeme type.
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/* Réception d’un tampon */
a0ReceiveBuffer(&port, source, tag, &req, &tampon);

/* Réception directe */
a0Receive(&port, source, tag, &req,

typeDonnees, adresse, nb);

Dans les op´erations de r´eception, il est obligatoire de sp´ecifier exactement le port et
l’ étiquette de la r´eception (il n’est pas possible de demander une r´eception “avec toute
étiquette”). Par contresource, la tâche du fil originaire du message peut prendre
la valeurA0AnySource pour recevoir un message venant de n’importe quel fil de
n’importe quelle tâche.typeDonnees, adresse etnb décrivent la destination des
données en m´emoire, leur type et leur nombre. Le param`etrereq permet de connaˆıtre
exactement le nombre d’´eléments re¸cus (pouvant ˆetre inférieur au nombre d’´eléments
souhaité) ainsi que la tˆache originaire du message.

5.5 Démarche ǵenérale d’utilisation

Lors du démarrage de la machine parall`ele, s’exécute dans chaque tˆache le fil
d’exécution principal. Ce fil s’occupe des diverses initialisations de la machine : d´e-
claration des service appelables `a distance, cr´eation des ports de communication, ini-
tialisation des biblioth`eques utilis´ees etc. . . Apr`es l’initialisation, les fils principaux
peuvent cr´eer des processus l´egers “démons” assurant des services pour le compte
des autres fils, locaux ou distants. Un processus d´emon se bloque en r´eception sur un
port de communication pour servir des requˆetesà distance ou sur une synchronisation
locale pour servir les fils d’ex´ecution de sa tˆache. Lors d’une requˆete distante `a un
démon, l’appelant peut passer dans le message le port sur lequel le d´emon répondra
à la requête. L’appelà un démon est plus rapide que l’appel de service `a distance car
n’impliquant pas de cr´eation de fil d’exécution et est moins contraignant que l’appel
de service urgent. Les fils principaux peuvent ´egalement cr´eer les objets de synchroni-
sation nécessaires aux fils s’ex´ecutant dans la tˆache.

Suiteà ces actions, que l’on peut globalement consid´erer comme l’initialisation de
la machine parall`ele et de l’application, deux choix sont possibles. Dans le premier,
correspondant `a un modèle de programmation o`u un fil “maı̂tre” orchestre le d´erou-
lement de l’application, tous les fils principaux sauf un cessent de s’ex´ecuter, le fil
restant installant le calcul parall`ele sur la machine `a l’aide d’appels de service `a dis-
tance accompagn´eséventuellement de cr´eation de fils locaux. Dans le deuxi`eme choix,
tous les fils ou un certain nombre d’entre eux continuent leur ex´ecution, l’installation
des calculs ´etant alors moins centralis´ee et plus sym´etrique.

Lors de l’exécution de l’application, s’ex´ecutent dans chaque tˆache des fils ayant
été crées localement (des esclaves) ou `a distance (des services). Ces fils se synchro-
nisent entre eux par lesmutexet les sémaphores d’Athapascan-0b. Ils peuvent ´egale-
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ment partager l’utilisation des ports pour la r´eception des messages. Un tel fonctionne-
ment est courant quand un fil ex´ecutant un service cr´ee localement des esclaves `a qui
il délègue une partie de son travail et qui peuvent de ce fait ˆetre amen´esà partager des
ports.

L’application se termine quand les fils principaux des toutes les tˆaches se terminent,
en effectuant l’appel de terminaison d’Athapascan-0b. C’est au programmeur d’assu-
rer que cette terminaison correspond bien `a la fin de l’application. Il faut notamment
veiller à ce que les fils principaux ne terminent pas alors que d’autres fils sont en-
core en train d’effectuer des traitements utiles, car ces derniers cesseraient purement
et simplement d’exister.
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Chapitre 6

Réalisation

6.1 Problématique

6.1.1 Objectif

Plusieurs objectifs peuvent ˆetre poursuivis lors d’une int´egration de communica-
tions et de multiprogrammation l´egère. Certains de ces objectifs concernent la richesse
des fonctionnalit´es offertes, d’autres la performance. Dans le contexte du calcul paral-
lèle, nous avons choisi cette derni`ere option, `a savoir d’offrir un support d’ex´ecution
multiprogrammé ne pénalisant ni les communications ni les calculs par rapport `a un en-
vironnement monoprogramm´e. Plus pr´ecisément, l’on souhaite que les performances
d’un processus l´eger communiquant soient identiques `a celles d’un processus commu-
niquant en environnement monoprogramm´e. Il s’agit de présenter la mˆeme latence et
le même débit dans les communications. On souhaite ´egalement ne pas imposer un
surcoût trop grand `a l’exécution du fait de la gestion des communications en environ-
nement multiprogramm´e, afin de garder des performances en calcul similaires `a celles
d’un processus communiquant monoprogramm´e.

Ces objectifs ne sont pas atteignables tels qu’´enoncés, puisque par exemple quand
plusieurs processus l´egers d’un mˆeme nœud communiquent simultan´ement, ils se par-
tagent nécessairement le d´ebit de communication du nœud. Chacun d’entre eux ne
peut donc disposer du d´ebit maximal dont disposerait un processus monoprogramm´e
mais l’on peut souhaiter alors que le d´ebit cumulé des communications de ces fils ne
soit pas inférieur au d´ebit de communication d’un processus monoprogramm´e. Ces
objectifs doivent donc plutˆot être consid´erés comme une ligne directrice, tant pour la
réalisation que pour l’´evaluation de l’environnement. Diff´erentes contraintes font que
l’on en est selon les cas plus ou moins loin.

6.1.2 États d’un fil d’ex écution communiquant

La figure 3.2 page 32, pr´esente les transitions d’´etat d’un fil d’exécution, et par l`a
même les ´etats dans lesquels peut se trouver le fil. Cette figure est valable pour tous
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FIG. 6.1 –Transitions d’état d’un fil d’exécution effectuant des communications.

les fils d’exécution, et en particulier pour les fils d’ex´ecution effectuant des communi-
cations. Mais, pour mieux comprendre le comportement d’un fil d’ex´ecution commu-
niquant, il peut ˆetre intéressant de pr´esenter un diagramme plus d´etaillé, dans lequel
certainsétats sont subdivis´es. La figure 6.1 pr´esente un tel diagramme (l’´etat “Ter-
miné” n’y apparaˆıt pas). Ce diagramme permettra de d´esigner de fa¸con précise les
diff érentes ´etapes impliqu´ees dans une op´eration de communication effectu´ee par un
fil.

L’ état “en exécution” de la figure 3.2 recouvre les ´etats “en ex´ecution” et “initiation
communication” de la figure 6.1. De mˆeme pour l’état “bloqué” de la figure 3.2 qui
recouvre les ´etats “bloqué” et “attente communication” de la figure 6.1.

Un fil d’exécution initiant une communication passe de l’´etat “en exécution” à
l’ état “initiation communication” puis retourne `a l’état “en exécution”. Si cette ini-
tiation de communication est faite pour le compte d’une communication synchrone
(bloquante), le fil passe ensuite imm´ediatement dans l’´etat “attente communication”,
d’où la transition en pointill´es entre les ´etats “initiation communication” et “attente
communication”. Dans le cas d’une communication asynchrone, le fil continue son
exécution, puis passera ult´erieurement dans l’´etat “attente communication” pour at-
tendre la fin de la communication. Que ce soit d`es l’initiation ou ultérieurement, une
fois le fil dans l’état “attente communication”, deux choix sont possibles :

– Si la communication termine imm´ediatement (ou est d´ejà terminée quand le fil
passe dans l’´etat “attente communication”), le fil peut continuer son ex´ecution
(repasser dans l’´etat “en exécution”) sans perdre le processeur. Il est ´egalement
possible qu’un syst`eme fasse une attente active d’une certaine dur´ee (le fil conti-
nueà s’exécuter en testant sans arrˆet la terminaison de sa communication) pour
économiser une commutation de fil dans le cas o`u la communication se termine
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rapidement. Ces cas de figure correspondent `a la transition “fin communica-
tion 2”.

– La communication n’est pas termin´ee, le fil se bloque en attente de sa termi-
naison en restant dans l’´etat “attente communication”. Il en sortira vers l’´etat
“prêt” quand la communication terminera, et sera ensuite ordonnanc´e comme
les autres fils de l’´etat “prêt”. Ce cas de figure correspond `a la transition “fin
communication 1”.

La durée d’une communication synchrone telle que per¸cue par un fil est le temps
qui s’écoule entre le moment o`u le fil initie la communication (passage dans l’´etat
“initiation communication”) et le moment o`u le fil peutà nouveau s’ex´ecuter, c’est-`a-
dire retourà l’état “en exécution” après passage dans l’´etat “attente communication”.

6.1.3 Intégration efficace

Une intégration efficace de communications et de multiprogrammation l´egère a
entre autres objectifs de pr´esenter `a l’application, quand les conditions le permettent,
un débit et une latence de communication aussi proches que ceux d’un processus mo-
noprogramm´e. Pour atteindre cet objectif, il convient de r´eduire les d´elais des diffé-
rentes transitions d’´etat d’un fil effectuant une communication.

On ne s’intéresse qu’aux transitions d’´etat relatives `a l’envoi et à la réception
de messages. Les autres primitives de communication peuvent ˆetre (et souvent sont)
construites au dessus de ces deux primitives de base et si ce n’est le cas, le comporte-
ment du syst`eme et les contraintes associ´ees sont similaires `a celles d´ecrites ici.

On considère dans la suite que les communications sont asynchrones : le processus
léger initie la communication et continue son ex´ecution. Ultérieurement il peut se blo-
quer en attente de sa terminaison ou simplement tester son ´etat d’avancement par un
appel non bloquant. Une communication bloquante est l’op´eration d’initiation suivie
immédiatement de l’op´eration d’attente. Cette hypoth`ese d’appels asynchrones ne fait
pas perdre sa g´enéralité au discours. Les deux sections suivantes traitent de l’efficacit´e
des opérations d’envoi et de r´eception.

Envoi d’un message

Décrivons l’enchaˆınement des ´evénements dans un syst`eme multiprogramm´e idéal.
Quand un fil initie l’envoi d’un message, celui-ci commence imm´ediatement `a quitter
le nœud, `a un rythme dict´e par la latence, le d´ebit et la charge du r´eseau. Le fil continue
son exécution et peut effectuer d’autres calculs pendant ce temps. Le fil se bloque
ensuite sur l’attente de fin d’´emission et est d´ebloqué dès que l’envoi est termińe (et
ce, quel que soit le sens donn´e ici à “terminé”). En d’autres mots, la transition entre
l’ état “attente communication” et l’´etat “prêt” ou “en exécution” se fait au plus tˆot,
dès que l’envoi est termin´e. Le fil peut alors reprendre son ex´ecution immédiatement
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ou attendre dans l’´etat “prêt” qu’un processeur se lib`ere (cette attente n’est pas signe
d’inefficacité des communications mais est due au fait que le nombre de processeurs
physiques est inf´erieur au nombre de processus l´egers prˆetsà s’exécuter).

Dans un syst`eme “réel” (par opposition `a “idéal”), l’exploitation du réseau `a son
débit maximal ainsi que le d´eblocage d’un fil en attente d`es la terminaison d’un envoi
peuvent pr´esenter des performances inf´erieures `a l’optimum. Le processeur n’est en
effet pas enti`erement d´ediéà cette tâche puisqu’il g`ere en parall`ele l’exécution d’autres
processus l´egers. Voir section 6.4 pour un approfondissement de cette question dans
le cas particulier de la r´ealisation d’Athapascan-0b.

Réception d’un message

Pour la réception d’un message, les contraintes sont similaires `a celles de l’envoi.
Quand un fil initie la réception, le syst`eme doitêtre prêt à recevoir un message et le
stocker dans la zone m´emoire indiquée. Lorsqu’un fil est bloqu´e en attente de termi-
naison d’une r´eception, il doitêtre débloqué dès que la r´eception se termine, `a savoir
dès que les donn´eesà recevoir sont arriv´ees sur le nœud et ont ´eté stockées dans les
emplacements indiqu´es lors de l’op´eration d’initiation de la r´eception.

On retrouve dans la r´eception un aspect similaire `a l’envoi de message : le syst`eme
fonctionnant en multiprogrammation l´egère doit assurer une latence et un d´ebit, en
tenant compte de la charge du r´eseau, similaires `a ceux du fonctionnement monopro-
grammé.

Un autre aspect de la r´eception que l’on ne retrouve pas dans l’envoi, est la d´epen-
dance entre celle-ci et des ´evénements ext´erieurs. La transition d’´etat du fil effectuant
la réception entre l’´etat “attente communication” et l’´etat “prêt” ou “en exécution” dé-
pend de l’arrivée d’un message. Une arriv´ee de message est imm´ediatement port´eeà la
connaissance d’un syst`eme “idéal” qui peut immédiatement d´ebloquer le fil en attente
de ce message.

Dans un syst`eme “réel”, l’arrivée d’un message peut ˆetre signal´ee par le r´eseau par
une interruption, afin de faire avancer la communication associ´ee. Un tel m´ecanisme
peut s’avérer coûteux et de plus il existe des plates-formes sur lesquelles il n’existe
pas. C’est alors `a l’environnement de programmation d’interroger p´eriodiquement le
réseau (scruter le réseau) afin de d´ecouvrir si de nouveaux messages sont arriv´es. Dans
le deux cas, la dur´ee de l’opération ou sa fr´equence font qu’un message n’est pas pris
en compte par le syst`eme immédiatement `a son arrivée.

Exemple de communications

Cette section illustre par l’exemple ce qui se passe lors d’une communication d’un
processus monoprogramm´e, d’une communication d’un processus l´eger et de plusieurs
communications simultan´ees de plusieurs processus l´egers. Les communications d´e-
crites sont synchrones (bloquantes). Chaque communication comprend trois phases.
Dans la premi`ere, le processus effectue les op´erations d’initiation de la communica-
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tion puis se bloque. Ensuite, dans la deuxi`eme phase, la communication se fait sur
le réseau (cette phase n’occupe pas le processeur de calcul). Enfin, quand la commu-
nication sur le r´eseau est finie, le processus peut ˆetre débloqué. On parle de “point de
déblocage” pour caract´eriser le moment dans le temps `a partir duquel le processus peut
prendre connaissance de la fin de sa communication. Dans le cas de processus l´egers,
le déblocage effectif du processus peut ˆetre post´erieurà ce point, dans la mesure o`u
d’autres processus l´egers occupent le processeur.

Initiation

Blocage

Déblocage

Communication réseau

Temps

FIG. 6.2 –Communication d’un processus lourd.

Dans la figure 6.2, un processus lourd initie une communication, celle-ci se fait sur
le réseau et d`es qu’elle est finie, le processus est d´ebloqué. Le “point de d´eblocage”
coı̈ncide avec le d´eblocage effectif car le processeur n’ex´ecute pas d’autres calculs
pendant la communication et est donc imm´ediatement disponible quand elle termine
(on ne tient pas compte ici d’autres processus lourds qui pourraient ´eventuellement
être exécutés pendant que le processus communicant est bloqu´e).

��
��
��
��

Initiation

Blocage

Communication réseau

Point de déblocage

Temps

FIG. 6.3 –Communication d’un processus l´eger.

La figure 6.3 pr´esente la communication d’un processus l´eger. On note que le
“point de déblocage” se situe l´egèrement au del`a de la terminaison de la communi-
cation. C’est la perte de r´eactivité due au fait que le processeur ex´ecute (ou ex´ecute
potentiellement) d’autres calculs pendant que la communication se fait et ne prend pas
immédiatement connaissance de la terminaison de celle-ci (le d´eblocage peut se situer
au delà de ce point, si d’autres fils s’ex´ecutent sur le processeur). Entre le moment
où le fil communicant se bloque, et le moment o`u il est débloqué, d’autres fils prˆets
peuvent s’ex´ecuter sur le processeur. Mˆeme si la performance “brute” de la commu-
nication est inférieureà celle d’un processus lourd monoprogramm´e, le temps perdu
peutêtre exploité par d’autres fils.
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Initiation 1

Blocage 1
Initiation 2

Blocage 2
Initiation 3

Blocage 3

Comm. réseau 1

Comm. réseau 2

Comm. réseau 3

Point déblocage 1

Point déblocage 3

Point déblocage 2

Temps

FIG. 6.4 –Communication de plusieurs processus l´egers.

Dans la figure 6.4, plusieurs processus l´egers effectuent des communications en
même temps. On note toujours la perte de r´eactivité du syst`eme, mais ´egalement son
pouvoir à recouvrir des op´erations non conflictuelles : les communications sur le r´e-
seau progressent en parall`ele (on suppose que le r´eseau utilis´e le permet ou que les
communications sont dans des phases n’entrant pas en conflit dans les couches logi-
cielles et mat´erielles du réseau) et l’initiation de certaines communications se fait en
même temps que la progression de celles faites ant´erieurement. Ici aussi quand les trois
fils sont bloqués, le processeur est disponible pour l’ex´ecution d’autres fils. La perte de
réactivité sur chaque communication est amortie quand plusieurs communications sont
faites en parall`ele. La figure 6.4 pr´esente un entrelacement particulier. En pratique, si
d’autres fils ont des calculs `a effectuer, ceux ci se feront pendant les communications
des fils de la figure.

Sur les figures 6.3 et 6.4 ont ´eté représentés les retards encourus par les processus
légersà la terminaison des communications. La baisse ´eventuelle du d´ebit ne l’a pas
été. Voir section 6.4.2.

6.2 Objectifs

Commeénoncé en section 5.1, page 61, Athapascan-0b se veutportable, efficace
et présentant lesfonctionnalit ésnécessaires `a une programmation parall`ele aisée.

L’atteinte de ces objectifs est un compromis car ils ne sont pas ind´ependants les uns
des autres. Une recherche pouss´ee d’efficacité peut nuire `a la portabilité. De même,
certaines fonctionnalit´es sont incompatibles avec l’objectif d’efficacit´e, d’autres avec
la portabilité. Par exemple, une fonctionnalit´e nécessitant la connaissance d’un ´etat
global sera difficile `a rendre efficace. De mˆeme, une fonctionnalit´e ne pouvant ˆetre
construite sur des couches logicielles standard sera difficilement portable.

Le compromisidéal entre ces trois objectifs n’existe pas. Le d´eveloppement d’un
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noyau exécutif tel qu’Athapascan-0b repose sur des choix et des d´ecisions subjectives.
Dans le cas d’Athapascan-0b, les crit`eres d’efficacit´e et de portabilit´e ontété intégrés
dans le processus de sp´ecification de l’exécutif depuis les toutes premi`eresétapes. Les
fonctionnalités jugées nécessaires `a la programmation parall`ele ont pu facilement ˆetre
intégrées dans Athapascan-0b car leur implantation n’entraˆınait ni perte d’efficacit´e du
noyau ni l’utilisation de fonctionnalit´es non pr´esentes dans les biblioth`eques standard
utilisées.1

6.3 Architecture

Le développement initial d’Athapascan-0b a ´eté fait sur une machine IBM SP1,
qui ne disposait `a l’époque que de processus l´egers implant´es en espace utilisateur.
L’architecture d’Athapascan-0b a donc ´eté adapt´eeà ce type de fonctionnement. En-
suite, des portages ont ´eté réalisés vers des syst`emes dans lesquels les processus l´egers
étaient gérés par le noyau, et Athapascan-0b a ´eté modifié pour en tirer partie. La des-
cription de l’architecture d‘Athapascan-0b suit cette ´evolution et commence donc par
une description de l’implantation originelle.

MPI

Akernel

Athapascan-0b

Application

Système d’exploitation + matériel

Pthreads

FIG. 6.5 –Architecture d’Athapascan-0b.

Athapascan-0b est structur´e en deux couches. La couche basse s’appelle Atha-
pascan-kernel ou Akernel, effectue l’int´egration de MPI et desPthreadset offre une
interfacethread-aware2 pour la communication.

La couche haute est celle qu’utilise le programmeur d’application Athapascan-0b
et qui est d´ecrite au chapitre 5. La r´ealisation de cette couche s’appuie sur Akernel
mais utilise aussi directement des fonctionnalit´es MPI etPthreads. Elle n’a pas de nom

�� Pourêtre complètement honnˆete, il faut ajouter que les premi`eres versions d’Athapascan-0b com-
portaient des fonctionnalit´es plus complexes de structuration du calcul en groupes qui n’´etaient ni im-
plantables efficacement ni tr`es populaires parmi les utilisateurs d’Athapascan-0b. Il en a r´esulté la sim-
plification ayant conduit `a la présente version.

�� Voir section 3.7.1 page 42.
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particulier, aussi l’appellera-t-on simplement Athapascan-0b. La figure 6.5 pr´esente un
schéma de l’achitecture d’Athapascan-0b.

6.3.1 Athapascan-0b

La couche sup´erieure est construite au dessus d’Akernel et n’a donc pas `a s’occuper
des problèmes de mariage des processus l´egers et des communications. Elle utilise l’in-
terface d’échange de messages d’Akernel, qui est semblable `a celle de MPI. Passons
en revue les d´etails d’implantation des diff´erentes fonctionnalit´es d’Athapascan-0b.

Initialisation et terminaison

L’initialisation des différentes tˆaches Athapascan-0b est une op´eration locale aux
tâches qui n’implique pas de communications. Au d´emarrage de chaque tˆache, un seul
processus l´eger est en ex´ecution et ex´ecute la fonctionmain (démarrage normal d’un
processus lourd). L’initialisation d’Athapascan-0b se fait en deux temps (deux appels),
entre lesquels l’utilisateur peut effectuer des initialisation propres `a son application.
Le premier appel effectue les initialisations de bas niveau, comme le d´emarrage d’A-
kernel quià son tour initialise MPI et les processus l´egers ainsi que la mise en place
des structures de donn´ees nécessaires au fonctionnement d’Athapascan-0b. En fin de la
première phase, l’utilisateur peut effectuer des initialisations de son application comme
la déclaration des services et l’initialisation des biblioth`eques par exemple. Dans la
deuxième phase de son initialisation, Athapascan-0b cr´ee les d´emons dont il a besoin.

Quand les initialisations sur chaque tˆache sont termin´ees l’exécution de la fonction
main continue, et l’application prend alors le contrˆole desévènements.

L’application parallèle dans son ensemble se termine quand les fonctionsmain de
toutes les tâches ont appel´e la fonction de terminaison. L’application de l’utilisateur
a la charge de terminer ses communications en cours (envois non encore re¸cus et ré-
ception non satisfaites) avant d’effectuer la terminaison. La terminaison n’est pas une
opération locale, puisqu’elle implique une barri`ere entre toutes les tˆaches. Quand cette
barrière est finie, chaque tˆache arrˆete les d´emons qu’elle a d´emarré (à l’aide d’un code
d’appel de service particulier) puis ex´ecute le code de terminaison d’Akernel qui se
chargeà son tour de terminer son d´emon et d’appeler la terminaison de MPI.

Ports

Les ports et leurs ´etiquettes Athapascan-0b associ´ees sont construits au dessus des
étiquettes et des communicateurs MPI. Deux types de ports existent en Athapascan-
0b : les ports locaux et les ports globaux. Un port local est cr´eé localement par un fil
d’une tâche et il est garanti qu’aucun autre appel de cr´eation de port, sur cette tˆache ou
une autre, ne renverra un port identique. Les ports globaux doivent ˆetre créés sur toutes
les tâches dans le mˆeme ordre, et les appels de cr´eation de chaque port sur l’ensemble
des tâches renvoient le mˆeme port. Ceci permet de construire des ports globaux sans
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communications. Quelle que soit la tˆache ayant cr´ee un port local, ce port peut ˆetre
utilisé comme la destination de messages sur toute tˆache.

Un port est un couple compos´e d’une valeur de base pour l’´etiquette MPI (voir pa-
ragraphe suivant) et d’un communicateur MPI. Au d´emarrage de la machine sont cr´eés
des communicateurs : un nombre de communicateurs ´egal au nombre de tˆaches, pour
que chacune dispose d’un communicateur diff´erent pour l’allocation des ports locaux
ainsi qu’un autre communicateur pour les allocations de ports globaux sur toutes les
tâches. Chaque tˆache poss`ede un compteur pour les ports locaux et un pour les ports
globaux. Le compteur des ports globaux a au d´emarrage de la machine la mˆeme valeur
sur toutes les tˆaches. La cr´eation d’un port sur une tˆache consiste alors `a déterminer
quel communicateur et quel compteur utiliser, selon que le port cr´eé est global ou local,
à recopier l’identité du communicateur dans le port, ainsi que la valeur du compteur,
qui devient la valeur de base de l’´etiquette du port.

Après chaque cr´eation de port, le compteur correspondant est augment´e du nombre
d’étiquettes Athapascan-0b diff´erentes pouvant ˆetre utilisées avec le port. La valeur de
l’ étiquette MPI effectivement utilis´ee pour une communication est la somme de la
valeur de base de l’´etiquette du port et de la valeur de l’´etiquette Athapascan-0b (les
valeurs possibles de cette ´etiquette sont de z´ero au nombre maximal d’´etiquettes pour
ce port moins un).

Déclaration de services

Afin d’assurer une num´erotation coh´erente des services sur l’ensemble des tˆaches
sans n´ecessiter de communications, les services sont d´eclarés et num´erotés dans le
même ordre sur toutes les tˆaches. Un mˆeme service a donc un num´ero identique sur
toutes les tˆaches. Cette d´eclaration dans le mˆeme ordre se fait naturellement car toutes
les tâches ex´ecutent le mˆeme code au d´emarrage. Les adresses des fonctions de service
sont stock´ees dans des structures internes `a Athapascan-0b pour pouvoir ˆetre retrou-
vées lors d’un appel.

Appel de serviceà distance

Pour répondre aux appels de service `a distance, Athapascan-0b met en place des
démons sur chaque tˆacheà l’écoute des appels de service. Ces d´emonsécoutent des
ports syst`eme globaux cr´eés dans la phase d’initialisation d’Athapascan-0b et qui sont
utilisés par la primitive d’appel de service. Cette primitive est en fait l’envoi d’un
tampon contenant l’identification du service `a appeler ainsi que ses param`etres.

Deux démons sont mis en place dans chaque tˆache. L’unécoute les appels de ser-
vice normaux, l’autres les appels urgents. Deux ports globaux sont donc cr´eés, un
pour chaque d´emon. L’allocation du tampon pour le passage des param`etres au service
est faite par le d´emon. Celui-ci teste (probe) l’arriv ée du message d’appel de service
pour déterminer sa taille avant de faire la r´eception, afin d’allouer un tampon de taille
suffisante. Le tampon est automatiquement lib´eré quand le fil termine son ex´ecution.
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Les démons Athapascan-0b sont compl`etement ind´ependants du d´emon Akernel (voir
section 6.3.2).

Gestion des processus légers

La gestion de la cr´eation de fils d’ex´ecution est faite de la mˆeme façon, que ce soit
lors d’une création locale ou d’un appel de service.À chaque fil en ex´ecution dans une
tâche est associ´ee une zone de donn´ees privées. Cette zone est allou´eeà la création
et libérée automatiquement quand le fil termine. Tous les param`etres pass´es à un fil
le sontà travers cette zone m´emoire (param`etre pass´e à un esclave ou tampon `a un
service). Dans le cas o`u le système de trace est activ´e, dans cette zone est stock´e un
identificateur du fil pouvant ˆetre utilisé par le code de prise de trace.

Il est également possible de r´eutiliser les fils d’ex´ecution ayant termin´e leur exécu-
tion pouréconomiser le coˆut de création et de destruction d’un fil.3 Dans ce cas, quand
la fonction exécutée par le fil se termine le fil se bloque sur un s´emaphore en attendant
d’être réactivé par une “cr´eation” ultérieure de fil de mˆeme priorité. La signalisation
habituelle associ´ee aux processus l´egers (attente de terminaison et de renvoi de r´esul-
tat, détachement (detach) d’un fil etc. . . ) continueà être utilisable par l’application
mais est reconstruite au dessus du m´ecanisme de r´eutilisation. La zone de donn´ees
privées sert ´egalement `a stocker des informations pour la r´eutilisation.

La zone de donn´ees privées est utilis´ee dans tous les cas, mˆeme si elle n’est pas
nécessaire pour une ex´ecution sans prise de trace ni r´eutilisation des processus l´egers
(sa non utilisation impliquerait d’´ecrire un code de cr´eation de fil différent pour ce cas).
Le surcoût dû à l’utilisation de ce m´ecanisme (voir section 7.2.1 page 94) pourrait donc
êtreévité dans ce cas.

6.3.2 Akernel

Akernel présente une interface de programmation permettant `a de multiples fils
d’exécution d’envoyer et de recevoir des messages, tout en ´etant développé au dessus
d’une bibliothèque de communication non con¸cue pour la multiprogrammation l´egère.
Une bibliothèque MPI “normale”, c’est-`a-dire non adapt´ee aux processus l´egers, n’est
d’une part pas r´eentrante et d’autre part nonthread aware. Ces deux points signifient
qu’il est interdità plus d’un fil de s’ex´ecuter dans la biblioth`eque et qu’aucun appel
à MPI ne doitêtre bloquant, sous peine de bloquer l’ensemble des fils d’ex´ecution de
la tâche. Les incompatibilit´es entre MPI et les processus l´egers auraient pu ˆetre plus
importantes (voir section 3.7.2 page 43) mais ce standard a ´eté rédigé de façonà ne
pas compromettre une utilisation future de la multiprogrammation l´egère, même si les
premières implantations n’en faisaient pas usage.

�� Le noyau de processus l´egers utilisé pour le premier d´eveloppement d’Athapascan-0b sur le SP1
ne libérait pas la m´emoire d’un fil ayant termin´e son ex´ecution. Ce probl`eme nous a forc´e à prendre le
chemin de la r´eutilisation des processus l´egers.
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Contraintes

La première contrainte concernant le nombre d’appels simultan´esà la bibliothèque
se résout simplement en pla¸cant les appels `a l’intérieur d’une section critique. Le ver-
rou associ´eeà cette section critique est utilis´e par Akernel pour ses appels `a MPI mais
également par la couche sup´erieure quand celle-ci utilise MPI directement.

L’impossibilité d’effectuer des appels bloquants `a la bibliothèque impose de ne
faire que des appels non bloquants et utiliser ceux-ci pour simuler les appels bloquants
des fils d’exécution.

Enfin, la diversité des noyaux de processus l´egers au dessus desquels fonctionne
Akernel (DCE et les diverses implantations dePthreadsqui ne suivent pas toujours
complètement la norme) a rendu n´ecessaire la mise en place d’un m´ecanisme d’har-
monisation des appels. Akernel offre un tel m´ecanisme et cache `a la couche sup´erieure
les particularismes de telle ou telle implantation de processus l´egers.

Fonctionnalitésétendues

Quand un fil effectue une communication asynchrone et ne d´esire pas attendre ul-
térieurement la terminaison de celle-ci, il peut passer une requˆete nulle4 en param`etre
à la primitive de communication. La communication sera g´erée comme les autres com-
munications, `a ceci près que d`es qu’elle termine, les structures en m´emoire qui lui sont
associées sont lib´erées.

Akernel propose aussi les s´emaphores pour la synchronisation entre les processus
légers ainsi que des primitives de manipulation de requˆetes non associ´eesà des com-
munications. Des primitives permettent de cr´eer une requˆete dans l’état bloqué et de
débloquer une requˆete précédemment cr´eée. Un fil peut tester ou attendre la terminai-
son d’une requˆete de ce type. Son attente ne sera satisfaite que quand un autre fil aura
débloqué la requête. Ces fonctionnalit´es permettent de g´enéraliser l’attente et le test de
fin de communication `a d’autres ´evénements.

Akernel propose ´egalement un m´ecanisme d’“appel en retour” (callback) sur les at-
tentes de fin de communication ou les attentes de requˆetes. Une fonctioncallbacket ses
paramètres sont pass´es lors de l’appel de communication asynchrone (o`u à la création
d’une requête dans l’état bloqué) et quand la communication termine ou que la requˆete
est débloquée, la fonction est appel´ee avec les param`etres. La fonction est appel´ee dès
qu’Akernel prend connaissance de la fin de la communication ou du d´eblocage de la
requête, même si le fil n’est pas d´ebloqué immédiatement. Ce m´ecanisme permet d’as-
socier des traitements `a des fins de communications et est utilis´e principalement pour
la prise de trace d’Athapascan-0b et par l’extension Athapascan-0b Formats qui seront
décrites en d´etail dans des documents ult´erieurs.

�� La requête Akernel joue un rˆole similaireà la requête Athapascan-0b d´ecrite section 5.3 page 67.
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Le démon d’Akernel

Plusieurs choix sont possibles pour simuler des appels bloquants `a l’aide d’appels
non bloquants. Le principe en est que la terminaison de chaque communication en
cours est test´ee périodiquement et le fil ne continue son ex´ecution qu’une fois le test
indiquant que la communication est finie. Deux choix sont possibles ici : soit un fil en
attente teste en boucle la terminaison de la communication, c´edant périodiquement le
processeur `a d’autres fils (entre deux tests de la communication, quand son quantum
de temps est ´epuisé, avec une p´eriodicité variable etc. . . ), soit le fil se bloque sur une
variable de synchronisation, `a charge pour un autre fil de le d´ebloquer le moment venu.

La solution du fil testant la terminaison de sa communication n’est pas int´eressante
dans la mesure o`u la réactivité d’un tel syst`eme est tr`es faible. En supposant que tous
les fils bloqués testent leurs communications `a tour de rˆole, le temps qui s’´ecoule entre
deux tests faits par un fil donn´e correspond au temps de test de tous les autres fils
bloqués augment´e du temps de toutes les commutations de contexte n´ecessaires qui de
plus induisent un surcoˆut importantà l’exécution.

Akernel a donc retenu la solution adopt´ee par la plupart des autres syst`emes de ce
type, à savoir l’existence d’un fil d´emon sp´ecialisé dont le rôle est de tester p´eriodi-
quement la terminaison des communications et de d´ebloquer les fils dont les commu-
nications terminent.

Une communication bloquante se passe alors en plusieurs temps. Quand le fil ef-
fectue l’appel de communication, une communication asynchrone est faite via MPI `a
la place de la communication synchrone et dans les structures du d´emon est ajout´ee la
requête retourn´ee par MPI associ´eeà une variable de synchronisation. Le fil effectuant
la communication se bloque sur la variable de synchronisation. P´eriodiquement (voir
section 6.4), le d´emon s’exécute et teste par des appels non bloquants `a MPI si cha-
cune des communications en cours a termin´e. Quand une communication a termin´e, le
démon débloque le fil en attente `a l’aide de la variable de synchronisation.

Akernel avait pour objectif premier de cacher `a Athapascan-0b les d´etails de l’in-
tégration des communications et des processus l´egers. Dans les syst`emes plus r´ecents
dans lesquels les processus l´egers sont g´erés par le noyau et permettent `a un fil de
se bloquer en communication sans paralyser toute la tˆache, le rˆole d’Akernel devient
flou et notamment le d´emon perd de son utilit´e. Ceci est vrai, mais pas totalement.
Si pour l’utilisation de requˆetes non nulles (le fil communiquant testera ou attendra
ultérieurement la fin de la communication) les appels directs au syst`eme remplissent
correctement le rˆole d’Akernel, il n’en est pas de mˆeme pour les requˆetes nulles. MPI
propose une telle fonctionnalit´e (exprimée de fa¸con un peu différente), mais l’utilisa-
tion des fonctionscallbackou la prise de trace de la terminaison de la communication
deviennent impossibles. Donc mˆeme dans des syst`emesthread awareil est nécessaire
d’avoir un démon au niveau Akernel, celui ci jouant cependant un rˆole moins impor-
tant que dans le cas de processus l´egers en espace utilisateur et ´etant de ce fait moins
critique pour les performances d’Athapascan-0b.
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6.4 Avancement des communications

Si certaines parties d’Athapascan-0b et d’Akernel pourraient ˆetre optimisées afin
de présenter de meilleures performances, le point le plus critique (et le plus int´eres-
sant)à considérer concerne la scrutation du r´eseau et l’avancement et la terminaison
des communications en cours. Cet aspect est pris en charge par le syst`eme si les pro-
cessus l´egers sont g´erés par le noyau mais quand ceux-ci sont en espace utilisateur,
une certaine libert´e est possible. Dans les deux cas, la probl´ematique est la mˆeme dans
la mesure o`u il faut résoudre le probl`eme de l’avancement des communications, pro-
blème traité soit par le syst`eme, soit par Athapascan-0b.

6.4.1 Utilisation monoprogrammée

Afin de comprendre les enjeux de l’avancement et de la terminaison des communi-
cations, il faut comprendre quel est le comportement de la biblioth`eque de communi-
cations en environnement monoprogramm´e. Prenons l’exemple de MPI-F, sur lequel a
été développée la premi`ere version d’Athapascan-0b.

Quand le processus lourd utilisant MPI-F effectue un envoi synchrone de message,
MPI-F entre dans une boucle active qui teste sans arrˆet le réseau pour voir si celui-ci
est prêt à recevoir de nouveaux paquets (ce comportement est compr´ehensible puisque
l’adaptateur de communication du SP1 n’est utilisable que par un seul processus lourd
par nœud, il n’y a donc pas en fonctionnement normal d’autres processus utilisateur
en attente du processeur). D`es que possible, un nouveau paquet composant le message
est envoy´e sur le réseau. Le nombre de paquets n´ecessaire varie bien sur selon la taille
totale du message `a émettre. La r´eception synchrone de message se passe approxima-
tivement de la mˆeme mani`ere, à ceci près qu’il y a une phase d’attente du premier
paquet puis les paquets suivants sont retir´es du réseau par une boucle active au fur
et à mesure de leur arriv´ee. Ces envois et r´eceptions synchrones sont ceux offrant le
meilleur débit et la meilleure latence puisque le processus lourd est enti`erement d´edié
à la communication.

Lors d’un envoi asynchrone, le processus lourd continue `a s’exécuter alors que la
communication n’est pas finie voire n’a pas encore commenc´e. MPI-F doit alors faire
progresser la communication en parall`ele avec l’exécution du processus lourd. Pour
ce faire, deux m´ethodes sont utilis´ees conjointement. Chaque fois que le processus
lourd appelle une primitive de communication de MPI-F, ce dernier en profite pour
faire avancer la ou les communications en cours. Pour les cas o`u le processus lourd
ne fait pas d’appels `a MPI-F pendant longtemps, des interruptions logicielles sont d´e-
clenchées périodiquement et font alors ´egalement avancer les communications. Ces
interruptions p´eriodiques (faites toutes les 400 millisecondes) ne sont pas d’une tr`es
grande efficacit´e.À chacune d’elles MPI-F fait “un” avancement des communications
et test du r´eseau. Sachant qu’il faut par exemple cinq tels avancements pour envoyer
un message de 8000 octets cet envoi prendrait 2 secondes, `a comparer avec le temps
d’envoi par une primitive synchrone qui est inf´erieurà la milliseconde.
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6.4.2 Utilisation multiprogrammée

Un des objectifs d’avancement des communications en utilisation multiprogram-
mée légère est de se rapprocher le plus possible du mode de fonctionnement monopro-
grammé, c’està dire faire avancer rapidement les communications en cours (d´ebit) et
prendre connaissance le plus rapidement possible des messages arrivant (latence). La
latence ne peut ˆetre inférieureà l’intervalle de temps s´eparant deux tests du r´eseau. Si
les tests du r´eseau ne sont pas d´eclenchés par celui-ci sur l’arriv´ee d’un message, une
faible latence implique des tests fr´equents d’o`u un surcoˆut important pour les calculs
(pendant que le processeur teste le r´eseau il ne peut pas effectuer de calculs). L’accrois-
sement du d´ebit ne génère pas n´ecessairement un surcoˆut car l’envoi d’un message `a
un débit élevé ne nécessite pas plus d’interactions avec le r´eseau qu’un envoi `a faible
débit, il faut seulement que les interactions soient plus rapproch´ees dans le temps.

MPI-F sur le SP1 ne propose pas une signalisation li´eeà l’arrivée des messages.
Il est donc nécessaire de tester explicitement le r´eseau de fa¸con périodique. Afin que
MPI-F teste le r´eseau et fasse avancer les communications il suffit de l’appeler avec un
test d’une communication en cours.

Il n’y a pas de solution id´eale valable pour tous les cas de figure. L’efficacit´e d’une
solution dépendra du type des communications effectu´ees par l’application. Il est pos-
sible de faire des scrutations du r´eseau (associ´eesà l’avancement des communica-
tions) :

– À la demande de l’application par un appel sp´ecifique,

– Périodiquement, avec une p´eriode fixée,

– Quand tous les fils d’ex´ecution de l’application sont bloqu´es sur des attentes de
communications,

– Quand l’application appelle la biblioth`eque de communication.

Des problèmes techniques propres `a l’implantation de MPI-F ne nous ont pas per-
mis d’effectuer des scrutations p´eriodiques `a période fixée du réseau, car la primitive
des processus l´egers permettant ce genre d’appels (attente born´ee dans le temps sur
une variable de condition) ´etait perturb´ee par les interruptions p´eriodiques de MPI-F.
Les trois autres m´ethodes de scrutation ont ´eté implantées.

Dans les environnements de programmation l´egère disposant de priorit´es, il est n´e-
cessaire que le d´emon d’Akernel s’ex´ecute avec une priorit´e plusélevée que les fils
utilisateur. En effet, le d´emon doit pouvoir s’ex´ecuter (à la demande de l’application
et/ou périodiquement) mˆeme si d’autres fils sont prˆetsà s’exécuter. Pour ne pas mono-
poliser le processeur et cr´eer unétat de famine, le d´emon se bloque sur une variable de
condition pour laisser les autres fils s’ex´ecuter. L’attente sur la variable de condition
peut être limitée dans le temps (voir section 3.4.2 page 33). Le d´emon reprend son
exécution quand le d´elai d’attente est ´ecoulé ou quand la variable est signal´ee par un
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autre fil. Quand l’application souhaite faire avancer les communications par le d´emon,
elle signale cette variable et d´ebloque le d´emon. Afin de r´eveiller le démon quand tous
les fils utilisateur sont bloqu´es, un fil de r´eveil de la plus basse priorit´e possible est
créé et exécute une boucle qui signale ind´efiniment la variable de condition. Ce fil de
réveil ne sera ex´ecuté que quand tous les fils sont bloqu´es (sa priorit´e est inférieure),
réveillera le démon et sera imm´ediatement pr´eempté par lui.

Afin d’assurer un d´ebit proche de celui d’un processus monoprogramm´e, il est im-
portant que l’avancement des communications (associ´e à la scrutation du r´eseau) se
fasse le plus rapidement possible. Quand des communications sont bloqu´ees dans A-
thapascan-0b, il faut donc faire des appels `a MPI-F aussi souvent et rapidement que
possible. Cet aspect a ´eté particulièrement optimis´e dans le d´emon d’Akernel et a
conduità une nette am´elioration par rapport aux premi`eres versions de ce d´emon. La
perte de d´ebit dueà un avancement des communications trop lent se traduit dans les
courbes de temps de communication comme un surcoˆut par octet qu’induirait Atha-
pascan-0b.

L’utilisation multiprogrammée d’une biblioth`eque de communication avec la stra-
tégie d’attente active qui est celle d’Athapascan-0b peut s’av´erer plus efficace pour les
communications que l’utilisation classique de la biblioth`eque par un processus lourd
monoprogramm´e. Ce fut le cas de LAM/MPI utilis´ee sur Solaris. Les performances de
communication des appels synchrones d’Athapascan-0b (utilisant LAM/MPI comme
bibliothèque de communication) ´etaient meilleures que celles des appels synchrones
de LAM/MPI faits par un processus monoprogramm´e. La raison ´etait que le processus
lourd bloqué sur une communication c´edait le processeur `a un autre processus lourd
et de ce fait retardait la fin de la communication. Une communication en attente active
faite par le processus lourd au dessus de LAM/MPI (par un appel asynchrone et une
boucle effectuant des tests jusqu’`a terminaison de la communication) a r´etabli l’ordre
normal des performances5, à savoir LAM/MPI plus performant qu’Athapascan-0b.

6.5 Validation des choix

Le choix de réalisation d’Athapascan-0b au dessus de biblioth`eques standard d’une
part, et sa division en deux couches, la couche basse Akernel et la couche sup´erieure
Athapascan-0b6, s’est trouvé pleinement justifi´e quand le premier prototype tournait
sur le SP1 et qu’ont commenc´e les portages. Ces deux choix de r´ealisation faisaient
d’une part qu’ilétait facile de “faire tourner” Athapascan-0b sur une nouvelle archi-
tecture, en recompilant les sources en utilisant le noyauPthreadset la bibliothèque
MPI disponibles, et d’autres part, une fois le portage fonctionnel r´ealisé, l’ensemble
des optimisations de performance avait lieu dans Akernel, la couche sup´erieure n’étant

�� N’oublions pas qu’Athapascan-0b ´etait construit au dessus de LAM/MPI et qu’il ajoute obligatoi-
rement un certain surcoˆut à l’exécution. . .

�� Le nom “Athapascan-0b” sert `a désigner l’ensemble des deux couches ou uniquement la couche
supérieure, selon le contexte. . .
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pas modifiée. Les portages non optimis´es se sont fait tr`es vite, le temps d’installer MPI
et de régler d’éventuelles d´eviations du noyau de processus l´egers relativement `a la
norme POSIX. La plupart du temps, en moins d’une journ´ee Athapascan-0b tournait
sur une nouvelle architecture. La phase d’optimisation est bien sur plus longue, et n’a
pasété faite sur toutes les architectures. Actuellement, Athapascan-0b a ´eté porté sur
les plates-formes suivantes :

– IBM SP1 ou SP2 sous AIX 3.2 avec les processus l´egers DCE et MPI-F. Ceci
est la version originelle d’Athapascan-0b.

– IBM SP2 sous AIX 4.x avec les processus l´egers conformes `aPthreadsdu noyau
de AIX 4.x et le MPIthread-awared’IBM (non encore sorti, le laboratoire LMC-
IMAG étant un site bˆeta).

– Un réseau de stations HP-9000 sous HP-UX 10.x, avec les processus l´egers HP-
UX DCE et LAM/MPI.

– Un réseau de stations DEC Alpha sous OSF/1 4.x avec les processus l´egers
PthreadsOSF/1 et LAM/MPI.

– Un réseau de stations SGI sous Irix 6.x, avec les processus l´egersPthreadsde
Irix et LAM/MPI.

– Un réseau de stations sous Solaris 2.5 (architecture Sparc ou Intel) avec les pro-
cessus l´egersPthreadsde Solaris et LAM/MPI.

– Un réseau de stations `a architecture Intel sous Linux 2.x avec des processus
légersPthreadset LAM/MPI.

– Cray T3E avec le noyau de processus l´egers Marcel et une biblioth`eque MPI
développée par Cray.
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Chapitre 7

Performance d’Athapascan-0b

7.1 Introduction

L’ évaluation d’Athapascan-0b se fait en deux ´etapes. Dans la premi`ere, la perfor-
mance des primitives de base du syst`eme est mesur´ee et compar´eeà la performance
des mêmes primitives dans les biblioth`eques standard sur lesquelles est construit A-
thapascan-0b. Cette comparaison permet de d´eterminer le surcoˆut de base induit par
Athapascan-0b.

Dans un deuxi`eme temps sont ´evalués des comportements et des fonctionnalit´es
plus complexes d’Athapascan-0b. La performance de ces constructions est compar´ee
à la performance des primitives de base utilis´ees.

Dans ce chapitre, les exp´eriences ont ´eté faites sur la machine parall`ele IBM SP1/2
tournant sous AIX 3.2, Athapascan-0b ´etant développé au dessus de la biblioth`eque de
communications MPI-F et du noyau de processus l´egers DCE d’IBM. Certaines me-
sures ont ´egalement pu ˆetre faites avec une version bˆeta du futur produit MPI d’IBM,
tournant sur AIX 4.2 et int´egrant les processus l´egers. Dans les deux cas, l’utilisa-
tion des nœuds de la machine parall`eleétait exclusive, c’est `a dire qu’une seule tˆache
Athapascan-0b ´etait en ex´ecution sur chaque nœud et aucun autre processus utilisa-
teur (les processus syst`eme habituels ´etaient présents). La machine utilis´ee poss`ede un
High-Performance Switch(HPS) TB2 [88, 87] et des processeurs Power 1 `a 66 Mhz.

7.2 Fonctionnalités de base

La performance des primitives de base conditionne celle de tout programme s’ex´e-
cutant au dessus d’Athapascan-0b. Cette section ´evalue la performance des principales
primitives d’Athapascan-0b, que celles-ci soient locales – ne faisant pas intervenir de
communications – ou distantes.

Les primitives locales ´evaluées concernent la manipulation des processus l´egers et
comprennent la cr´eation d’un fil d’exécution local (esclave) et la commutation de fil
(yield).
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Les primitivesévaluées impliquant des communications sont l’envoi et la r´eception
de messages, l’appel de service et l’appel de service urgent.

L’ évaluation d’une primitive peut se faire dans un syst`eme non charg´e, dans lequel
seule la primitive s’ex´ecute en dehors des fils d’ex´ecution nécessaires au fonctionne-
ment d’Athapascan-0b. La performance d’une primitive dans ces conditions est celle
la plusà même d’être compar´eeà la performance d’une primitive correspondante dans
les bibliothèques utilis´ees. Il est ´egalement possible d’´evaluer la primitive en environ-
nement charg´e. La charge (de calcul ou de communication) peut ˆetre indépendante de
la primitive mesur´ee ou encore ˆetre le fait de plusieurs ex´ecutions simultan´ees de la pri-
mitive. Ce dernier cas permet de mettre en avant des recouvrements entre ex´ecutions
de la primitive si le temps d’ex´ecution croˆıt moins vite que le nombre de primitives
exécutées simultan´ement.

La démarche adopt´ee dans cette section consiste `a mesurer les temps d’ex´ecution
des primitives de base ´enumérées ci dessus dans un environnement non charg´e.

7.2.1 Cŕeation locale d’un fil d’exécution

La création d’un fil d’exécution local (esclave) dans Athapascan-0b implique la
création d’un fil d’exécution par la biblioth`eque utilisée et l’association `a ce fil d’in-
formations de gestion propres `a Athapascan-0b.

Afin de tracer les courbes pr´esentées plus loin, un programme cr´ee des fils d’ex´e-
cution exécutant chacun la fonction vide. La dur´ee de chaque cr´eation est mesur´ee par
l’horlogeà haute r´esolution du SP1 et une courbe est trac´ee, donnant le temps de cr´ea-
tion d’un fil en fonction du nombre de fils d´ejà présents dans la tˆache. Le programme
a été exécuté cent fois et les courbes pr´esentées sont la moyenne de ces ex´ecutions.

AIX 3.2

La figure 7.1 pr´esente les temps de cr´eation des processus l´egers pour le noyau de
processus l´egers DCE et pour Athapascan-0b au dessus de AIX 3.2. La biblioth`eque
DCE présente deux particularit´es que l’on retrouve ensuite dans Athapascan-0b. La
première est que le temps de cr´eation d’un processus l´eger n’est pas constant, et croˆıt
avec le nombre de processus l´egers. Il n’y a pas de raisons techniques particuli`eres pour
justifier un tel comportement, qu’on ne retrouve d’ailleurs pas sur d’autres syst`emes.
La deuxième particularit´e est que la cr´eation de processus l´egers dans la biblioth`eque
DCE poss`ede deux modes. En observant en d´etail la courbe des temps de cr´eation (la
figure 7.2 présente un extrait de la courbe DCE de la figure 7.1) on remarque qu’il y a
deux modes de cr´eation des processus l´egers, un lent et un rapide. Environ un proces-
sus sur trois est cr´eé dans le mode lent. Ce comportement peut ˆetre expliqué par une
politique d’allocation de ressources `a l’intérieur de la biblioth`eque o`u les ressources
sont allouées en une fois pour trois cr´eations de fils. Athapascan-0b utilisant la biblio-
thèque DCE pour ses processus l´egers, on y retrouve ces deux modes de cr´eation.
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FIG. 7.1 –Temps de cr´eation d’un processus l´eger DCE et Athapascan-0b sur AIX 3.2,
fonction du nombre de processus l´egers déjà présents.
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FIG. 7.2 –Deux modes de cr´eation d’un processus l´eger DCE sur AIX 3.2.
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Le surcoût d’Athapascan-0b par rapport `a la bibliothèque de processus l´egers est
dû à la gestion par Athapascan-0b d’informations relatives aux processus l´egers (in-
formations sp´ecifiquesà chaque processus l´eger), au mode de passage de param`etres
à ceux-ci ainsi qu’`a diverses op´erations de synchronisation. Comme dit section 6.3.1
page 86, il aurait ´eté possible dans certains cas de r´eduire ce surcoˆut. Cette optimisation
est techniquement simple et am´eliorerait la performance de la cr´eation d’un processus
léger dans ces cas.

Ce qui n’est pas expliqu´e par la gestion que fait Athapascan-0b des processus l´e-
gers est la l´egère croissance du surcoˆut quand le nombre de processus l´egers aug-
mente. L’implantation d’Athapascan-0b ne peut expliquer cette croissance (d’ailleurs
sur AIX 4.2 on ne retrouve plus cette croissance du surcoˆut, voir titre suivant). Elle est
à rapprocher de la croissance du temps de cr´eation d’un processus l´eger de la biblio-
thèque DCE. En effet, dans les actions que fait Athapascan-0b lors d’une cr´eation d’un
esclave on trouve des appels `a la bibliothèque DCE (utilisation demutexpour proté-
ger des acc`esà des donn´ees partag´ees, cr´eation de zones sp´ecifiquesà un fil (thread-
specific data) etc. . . ) et le coˆut de ces appels croˆıt avec le nombre de processus l´egers
existant sur le nœud.

AIX 4.2
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FIG. 7.3 –Temps de cr´eation d’un processus l´eger Pthreads ou Athapascan-0b sur
AIX 4.2, fonction du nombre de processus l´egers déjà présents.
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La figure 7.3 pr´esente les temps de cr´eation de processus l´egers sur AIX 4.2. Le
temps de cr´eation d’un processus l´eger AIX 4.2 est constant et ne d´epend pas du
nombre de processus l´egers d´ejà existants. On remarque alors que le temps de cr´ea-
tion d’un processus l´eger d’Athapascan-0b ne d´epend pas du nombre de processus
légers d´ejà présents dans le syst`eme et qu’il n’y a donc pas de croissance du surcoˆut
(qui est de l’ordre de��� microsecondes, quand on compare le coˆut de création par
AIX 4.2 au coût de création par Athapascan-0b, “hors perturbation”).

L’ordonnancement des processus l´egers sur AIX 4.2 est de type temps partag´e
sans priorités, ce qui fait que tous les processus l´egers s’ex´ecutent (ou essayent de
s’exécuter s’ils sont bloqu´es)à tour de rˆole. C’est l’explication avanc´ee pour justifier
les perturbations de la courbe d’Athapascan-0b, o`u le démon d’Akernel et les d´emons
d’Athapascan-0b s’ex´ecutent de temps en temps. On retrouve sur la courbe de temps
de création desPthreadsde AIX 4.2 les mêmes perturbations `a plus petite ´echelle. La
figure 7.4 présente les temps de cr´eation des processus l´egersPthreadssur AIX 4.2. Ici
la perturbation est moindre (attention, l’origine des axes est hors de la figure) qu’avec
Athapascan-0b sˆurement du fait qu’il n’y a aucun processus l´eger prêtà s’exécuter mis
à part les processus l´egers cr´eés pour ex´ecuter la fonction vide.
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FIG. 7.4 – Perturbation du temps de cr´eation d’un processus l´eger Pthreads sur
AIX 4.2.
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7.2.2 Commutation de processus léger

Une commutation de processus l´eger a lieu quand un fil cesse son ex´ecution sur un
processeur et un autre fil reprend la sienne. Le temps d’une commutation de fil est le
délai entre la fin de la derni`ere instruction ex´ecutée par le premier fil et le d´ebut de la
première instruction ex´ecutée par le second.
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FIG. 7.5 –Temps de commutation de fils DCE ou Athapascan-0b sur AIX 3.2, fonction
du nombre de processus l´egers présents. Ordonnancement `a partage de temps sans
priorit és.

On mesure le temps de commutation moyen quandn processus l´egers sont pr´esents
sur le nœud. Chacun des processus l´egers ex´ecute une boucle deyield (instruction
qui cède le processeur `a un autre processus l´eger). Quand tous les processus l´egers
ont terminé leur boucle,n � nombre d’itérations de la boucle commutations ont ´eté
effectuées au total. Il suffit de diviser le temps d’ex´ecution par cette valeur pour obtenir
le temps de commutation moyen. On r´epète cette exp´erience pour diff´erentes valeurs
de n afin de tracer les courbes pr´esentées dans cette section (toutes les courbes ont ´eté
obtenues avec 1000 it´erations de la boucle).

AIX 3.2

La figure 7.5 pr´esente les courbes obtenues sur AIX 3.2 `a l’aide des processus
légers DCE et Athapascan-0b. L’ordonnancement pour ces courbes a ´eté le modeother
des processus l´egers, qui correspond `a un ordonnancement `a partage de temps (round-
robin) sans priorités.
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FIG. 7.6 –Temps de commutation de fil DCE ou Athapascan, fonction du nombre de
threads présents. Ordonnancement FIFO ou round-robin avec priorit´es.

On constate que pour la biblioth`eque DCE, au del`a d’un certain nombre de proces-
sus légers, le temps moyen de commutation est constant. La courbe d’Athapascan-0b
se comporte globalement de la mˆeme mani`ere, présentant un ´ecart par rapport `a la
courbe DCE qui tend `a s’estomper quand le nombre de processus l´egers croˆıt. Cet
écart peut ˆetre dû à la présence des d´emons d’Akernel et d’Athapascan-0b qui sont
périodiquement ordonnanc´es car le code d’Athapascan-0b n’ajoute aucun surcoˆut à la
commutation de processus l´eger (il n’y a même pas d’appel de fonction, c’est directe-
ment l’appel de la biblioth`eque de processus l´egers qui est fait `a l’aide d’une macro).

Une autre explication de cet ´ecart faisait intervenir les interruptions p´eriodiques
faites par MPI-F, qui “vole” ainsi des cycles processeur aux fils en ex´ecution. Cette
explication aété rejetée car on obtient une courbe similaire `a celle de la figure en di-
minuant le nombre deyield faits par chaque processus l´eger, qui est de 1000 sur la
courbe de la figure 7.5. Or, MPI-F g´enérant ses interruptions toutes les 400 millise-
condes n’aurait pas interf´eré de la même mani`ere quand le nombre d’it´erations de la
boucle varie. De plus, les interruptions ´etant générées de fa¸con relativement espac´ee
(par rapport aux temps en jeu ici), une influence sur l’ex´ecution se serait manifest´ee
par une perturbation en marches d’escalier.

Le pic au début de la courbe d‘Athapascan-0b n’a pu ˆetre expliqué par l’implanta-
tion d’Athapascan-0b et est surement `a rapprocher du comportement l´egèrement chao-
tique des fils DCE dans cette zone.

Quand on utilise un ordonnancement avec priorit´e (FIFO ouround-robin) le temps
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de commutation croˆıt quasi linéairement avec le nombre de processus l´egers pr´esents
sur le nœud (exp´erience faite avec des processus l´egers de priorit´e identique). La fi-
gure 7.6 donne le temps moyen d’une commutation en fonction du nombre de fils
présents. Cette courbe est obtenue avec des processus l´egers ordonnanc´es en FIFO ou
round-robin, les résultats ´etant identiques. Ce comportement est un bogue de la bi-
bliothèque de processus l´egers DCE utilis´ee et fait que jusqu’`a 12 processus l´egers
Athapascan-0b sur un nœud les ordonnancements FIFO etround-robinsont plus per-
formants, au del`a c’est l’ordonnancementother .

AIX 4.2

Il n’a pasété possible de faire des mesures pr´ecises du temps de commutation de
fil sur AIX 4.2 du fait de l’instabilité du syst`eme utilisé (problème de libération de m´e-
moire). Le comportement paraˆıt néanmoins semblable `a celui rencontr´e sur AIX 3.2
(courbe croissante `a l’origine atteignant une valeur constante avant la centaine de pro-
cessus l´egers) avec un temps de commutation l´egèrement plus grand `a l’asymptote (de
l’ordre de�� microsecondes). Les mesures n’ont pas ´eté assez pr´ecises pour d´etermi-
ner la nature de l’´ecart entre la commutation dans Athapascan-0b et celle desPthreads
seuls.

7.2.3 Envoi et ŕeception d’un message

Deux aspects de l’envoi et de la r´eception de messages doivent ˆetre évalués : la
latence de l’envoi et son d´ebit.

Pour s’affranchir des probl`emes dˆusà l’absence d’horloge globale,1 la mesure du
temps d’envoi et de r´eception se fait `a l’aide d’un programme de “ping-pong” entre
deux nœuds. Dans la version Athapascan-0b du programme, sur chacun des nœuds
est créé un fil pour la communication. Sur un des nœuds le fil commence par effec-
tuer un envoi puis attend en r´eception (nœud “ping”) alors que sur l’autre nœud le fil
commence par la r´eception et fait l’envoi ensuite (nœud “pong”). L’´echange est r´epété
un grand nombre de fois (5000 fois pour les courbes des messages de petite taille et
200 fois pour celles des messages de grande taille) et le temps total entre le premier
envoi et la derni`ere réception est mesur´e par le nœud “ping”. Les courbes repr´esentent
le temps d’un aller retour divis´e par deux, c’est `a dire le temps qui s’´ecoule entre le
moment o`u le fil “ping” commence l’envoi et le moment o`u le fil “pong” termine la
réception correspondante (la dur´ee d’un envoi de “ping” `a “pong” estégaleà la durée
d’un envoi dans l’autre sens).

Les figures 7.7 et 7.8 pr´esentent le temps d’un envoi et de la r´eception correspon-
dante sur AIX 3.2, par la biblioth`eque MPI-F et par Athapascan-0b. Sur la figure 7.7
on note le d´ebit inférieur d’Athapascan-0b et sur la figure 7.8 la perte de r´eactivité par
rapportà MPI-F.

�� Il se trouve que la machine SP1 sur laquelle ont ´eté faites les mesures poss`ede une horloge globale,
mais notre d´emarche, tout comme Athapascan-0b, se veut portable.
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FIG. 7.7 –Temps d’envoi de messages, Athapascan-0b et MPI-F sur AIX 3.2.
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La perte de d´ebit, qui semble ˆetre un surcoˆut par octet qu’imposerait Athapascan-
0b, est en fait dˆueà l’avancement des communications, qui est fait moins rapidement
par Athapascan-0b qu’il ne l’est par MPI-F (voir section 6.4.2 page 90 pour l’expli-
cation de ce ph´enomène). Cet aspect a ´eté optimisé dans le d´emon d’Akernel, respon-
sable de l’avancement des communications et les r´esultats pr´esentés figure 7.7 sont
bien meilleurs que ceux des premi`eres versions d’Athapascan-0b. Un message d’un
million d’octets est transmis par MPI-F en�� millisecondes, ce qui repr´esente un d´e-
bit de ��� � millions d’octets par seconde ou��� � Mo/s. Athapascan-0b transmet un
même message en�� millisecondes, pour un d´ebit de�� millions d’octets par seconde
ou��� � Mo/s. La perte de d´ebit occasionn´ee par Athapascan-0b sur des gros messages
est inférieureà 6%.

L’ écart entre Athapascan-0b et MPI-F tel qu’il apparaˆıt dans la figure 7.8 est moins
facile à expliquer. La latence de MPI-F (envoi d’un message de taille nulle) est de��
microsecondes et celle d’Athapascan-0b de��� microsecondes (quand on passe `a des
messages de 10 octets, les temps d’envoi respectifs sont�	 et ��� microsecondes).
L’exécution d’Athapascan-0b ayant g´enéré cette courbe dispose du fil d´emon d’Aker-
nel s’exécutant avec la plus haute priorit´e et avec un fil de r´eveil s’exécutant en plus
basse priorit´e. Le fil de réveil ne s’exécute donc que quand tous les autres fils sont
bloqués et réveille le démon bloqu´e en attente sur une variable de condition.

La première étape pour la compr´ehension de la performance d’Athapascan-0b
consiste `a savoir quel est le nombre d’appels n´ecessaires `a MPI-F pour faire partir un
message du nœud. En d’autres termes, est-ce que l’appel `a une primitive de communi-
cation asynchrone de MPI-F fait par le fil utilisateur suffit `a ce que le message dans son
ensemble quitte le nœud ou est-ce que plusieurs appels sont n´ecessaires? Une exp´e-
rience aété faite (sans Athapascan-0b) dans laquelle un envoi de message asynchrone
est suivi d’une boucle infinie de calculs sans appels `a MPI-F. Sur le nœud destinataire
du message on mesure le temps mis par le message `a arriver (préalablement `a l’envoi,
les deux nœuds se sont synchronis´es par une barri`ere). Le nœud ´emetteur n’effectuant
plus d’appels `a MPI-F, le seul avancement des communications se fait par les interrup-
tions périodiques de MPI-F, qui ont lieu toutes les
�� millisecondes. Il est simple de
déduire du d´elai de réception du message le nombre n´ecessaire d’appels `a MPI-F (la
durée d’un envoi sur le r´eseau est petite devant
�� millisecondes). Une v´erification a
ensuiteété faite pour confirmer le nombre d’appels `a MPI-F nécessaires pour chaque
taille de message (l’envoi asynchrone du message est suivi d’un certain nombre d’ap-
pelsà MPI-F pour faire avancer les communications puis de la boucle infinie de calcul).
Le résultat de cette exp´erience est que les messages de taille inf´erieure ou ´egaleà 3696
octets sont compl`etement envoy´es dès l’appel de communication asynchrone2.

Le code d’Akernel a ensuite ´eté instrument´e, pour connaˆıtre de façon fine le dérou-
lement des op´erations lors de cette application de “ping-pong” et d´ecouvrir pourquoi
cette opération est deux fois plus lente sur Athapascan-0b que sur MPI-F pour des

�� Nombre d’appels n´ecessaires `a l’envoi d’un message : jusqu’`a 3696 octets, un appel, de 3697 `a
4096, 2 appels, de 4097 `a 5552, 3 appels, de 5553 `a 7408, 4 appels, de 7409 `a 9264, 5 appels etc. . .
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messages de taille nulle (qui correspondent au plus grand surcoˆut relatif d’Athapas-
can-0b).

Lors de l’envoi d’un message, les temps suivants ont ´eté relevés :

– Entre l’appel fait par l’application `a la primitive d’envoi d’Athapascan-0b et
l’appel (asynchrone) fait par Athapascan-0b `a MPI-F s’écoulent� microsecondes.
Pendant ce temps, Athapascan-0b v´erifie les param`etres de l’appel, effectue l’ap-
pel à la couche Akernel qui verrouille alors lemutexprotégeant les appels `a
MPI-F et qui alloue les variables de synchronisation n´ecessaires pour que le fil
puisse se bloquer sur la communication (wait-contexten terminologie Athapas-
can-0b) et ˆetre réveillé ultérieurement. Ce n’est qu’ensuite qu’est fait l’appel `a
MPI-F (qui consomme�� microsecondes, comprises dans les�� microsecondes
que met le message `a arriverà destination).

– Suite au retour de l’appel `a MPI-F, lewait-contextest inséré dans les structures
de données du d´emon d’Akernel et lemutexde protection des appels `a MPI-F
et de manipulation des structures internes du d´emon libéré. L’ensemble de ces
opérations prend� microsecondes.

– Avant de se bloquer en attente de la terminaison de la communication (pour
être débloqué par le démon d’Akernel), le fil effectue un test de la terminaison.
Ce test lui indique que la communication est termin´ee (on a affaire `a de petits
messages qui sont compl`etement envoy´es dès le premier appel `a MPI-F). Le fil
ne se bloque donc pas. Le temps total pris par le test est de� microsecondes (il
y a nouvelle acquisition dumutexprotégeant les appels `a MPI-F).

– Une fois que la terminaison de l’appel est connue (que ce soit comme ici direc-
tement par le fil qui communique ou par le d´emon d’Akernel), lewait-context
associé est marqu´e comme fini et sa synchronisation est d´ebloquée. Ces op´era-
tions consomment�� microsecondes.

– Une fois le déblocage effectu´e, il faut encore� microsecondes pour lib´erer les
structures. Ceci est du au fait que la terminaison d’une communications est in-
dépendante de l’attente de celle-ci par le fil (cette distinction est utile quand le
démon d’Akernel d´ebloque un fil). Ici les deux op´eration se suivent mais ne sont
pas faites en une fois.

La réception du message se passe de fa¸con similaire,à ceci près que sa terminaison
n’est pas imm´ediate (de par la nature du programme de “ping-pong”, les r´eceptions
sont post´ees en avance) :

– Comme pour l’envoi,� microsecondes s’´ecoulent entre l’appel `a la primitive
de réception d’Athapascan-0b et l’appel correspondant `a MPI-F (qui consomme
quantà lui �� microsecondes).
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FIG. 7.9 –Diagramme temporel d’un “ping-pong” pour messages de taille nulle en
Athapascan-0b sur AIX 3.2.
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– Comme pour l’envoi, il y a ´egalement un d´elai de� microsecondes suite au retour
de l’appelà MPI-F.

– Le fil se bloque ensuite en attente. Contrairement `a l’envoi qui était fini dès le
premier test, la r´eception dans le cas du “ping-pong” ne l’est pas, le fil se bloque
et est réveillé par le démon.

– Quand le d´emon d’Akernel constate la fin de la r´eception, il débloque le fil par
la synchronisation duwait-context. Entre le moment o`u le démon prend connais-
sance de la fin de la communication et le moment o`u il débloque le fil en attente
s’écoulent�� microsecondes.

– Pour que le fil d´ebloqué reprenne son ex´ecution il faut une commutation de
contexte. Celle-ci prend�� microsecondes.

– Le fil est réveillé dans l’appel d’attente de communication. La lib´eration des
diverses structures consomme� microsecondes.

On note dans le cas de la r´eception que l’op´eration de d´eblocage d’un fil dont la
communication a termin´e et la reprise de l’ex´ecution de ce fil sont deux op´erations
distinctes. Les structures ne peuvent ˆetre libérées que quand le fil a termin´e la synchro-
nisation et a effectivement repris son ex´ecution.

Les différentes ´etapes de l’´emission et de la r´eceptionénumérées ci-dessus ne sont
pas toutes sur le chemin critique de la mesure du temps d’un aller-retour (“ping-pong”)
sur le réseau. La figure 7.9 pr´esente un diagramme temporel d’un aller-retour de mes-
sages de taille nulle dans le programme du “ping-pong”. Sur cette figure ne sont re-
présentées que les actions se trouvant sur le chemin critique de l’´echange. Les d´elais
sont ceux mesur´es et expliqu´es dans les paragraphes pr´ecédents. Le d´elai d’envoi de
message est celui de MPI-F utilis´e seul.

Le “délai de prise en compte” apparaissant sur la figure correspond au temps qui
s’écoule entre le moment o`u un message arrive sur un nœud et le moment o`u le démon
d’Akernel prend connaissance que la r´eception correspondante doit terminer. Afin de
déterminer ce d´elai moyen, lors de l’ex´ecution du programme de “ping-pong” ont ´eté
mesurées toutes les dates auxquelles est test´ee la terminaison des r´eceptions (les r´ecep-
tions dans ce programme sont post´eesà l’avance et ce n’est qu’apr`es un certain d´elai
qu’arrive le message correspondant. Le d´emon d’Akernel teste donc plusieurs fois une
réception avant qu’elle ne soit satisfaite). Il apparaˆıt que deux tests cons´ecutifs de la
même communication sont s´eparés d’environ
� microsecondes. On peut en d´eduire
que le délai moyen de prise en compte sera d’environ�� microsecondes (
���). Le
délai moyen d’envoi de message serait donc de� � �� � �� � �� � �� � � � ���
microsecondes, ce qui correspond bien aux valeurs mesur´ees (pour des messages de
taille nulle).

Ce délai de��� microsecondes peut ˆetre décompos´e en trois parties. La premi`ere,
de �� microsecondes, est le d´elai de communication de MPI-F, ind´ependant d’Atha-
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pascan-0b. La deuxi`eme comporte les coˆuts de gestion des communications d’Atha-
pascan-0b et sa dur´ee est de� � �� � � � �� microsecondes. Il est possible de r´eduire
ce surcoˆut par une optimisation du code d’Athapascan-0b (voir paragraphe suivant).
La troisième enfin (�� � �� � �	 microsecondes) est en rapport avec la r´eactivité
d’Athapascan-0b, et regroupe le d´elai de prise en compte du message et le temps de
la commutation de contexte vers le fil communiquant, ind´ependant d’Athapascan-0b.
L’existence du “délai de prise en compte”, est intimement li´ee au mode de fonctionne-
ment du réseau, dans lequel les terminaisons de communications doivent ˆetre explici-
tement test´ees par l’application (scrutation).

Si l’enchaˆınement des op´erations faites par Athapascan-0b pour l’envoi de mes-
sages n’implique pas d’inutiles commutations de fils, l’efficacit´e des op´erations en
jeu pourraitêtre améliorée dans certains cas. Dans l’implantation actuelle, toute com-
munication est r´eférencée dans les structures du d´emon d’Akernel et des structures
de synchronisation sont cr´eées pour que la terminaison de la communication puisse
être portéeà la connaissance du fil communicant. Or, dans le cas de communications
courtes, dans lesquelles la communication termine d`es son envoi (comme c’est le cas
dans l’exemple pour des petits messages), les m´ecanismes mis en jeu s’av`erent inutiles.
Une simplification de la gestion des communications dans ce cas particulier r´eduirait
notablement la latence d’Athapascan-0b. De mˆeme, alors qu’actuellement les commu-
nications synchrones sont implant´ees sous la forme d’une communication asynchrone
suivi d’une attente, une implantation plus directe am´eliorerait les performances.

7.2.4 Appels de service

La mesure du temps n´ecessaire `a un appel de service se fait de fa¸con similaireà la
mesure du temps d’envoi et de r´eception d’un message (section 7.2.3 page 100), pour
compenser l’absence d’horloge globale. Par mesure de commodit´e, on parlera ici aussi
de nœud “ping” et de nœud “pong”, mˆeme si le programme d’appel de service n’est
pasà proprement parler un “ping-pong”.

Pour mesurer avec pr´ecision le temps d’un appel de service, le nœud “ping” appelle
un service sur le nœud “pong”, qui a son tour appelle un service sur le nœud “ping”
qui rappelle le service du nœud “pong” etc. . . Ces services s’appellent mutuellement
un certain nombre de fois, et on mesure le temps total pris par cette ex´ecution. La
prise de temps se fait sur le nœud “ping” qui effectue le premier appel de service et
sur lequel s’ex´ecute le dernier service appel´e. Plus pr´ecisément, le premier appel de
service est fait par le fil principal du nœud “ping” qui pr´ealablement a fait une prise de
temps et qui se bloque ensuite sur un s´emaphore. Le service du nœud “ping” compte le
nombre d’appels d´ejà faits. Tant que ce nombre n’a pas atteint le nombre total d’appels
à faire, il refait un appel au service du nœud “pong”. Quand le nombre total d’appels
est atteint, le service signale le s´emaphore. Le fil principal d´ebloqué refait une prise de
temps et connaˆıt donc la durée totale de l’´echange. Les deux courbes sup´erieures de la
figure 7.10 repr´esentent le temps d’un appel de service. Chaque point de ces courbes
est le temps moyen d’un appel de service parmi 800 (400 dans chaque sens).
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AIX 3.2.

L’appel d’un service est bien sur plus lent que l’envoi d’un message, car il implique
une gestion du tampon des param`etres et de l’appel de la fonction sur le site distant,
ainsi qu’une cr´eation de processus l´eger dans le cas de l’appel non urgent. On note sur
la figure 7.10 que le surcoˆut des deux formes d’appel de service sur l’envoi d’Athapas-
can-0b est l´egèrement croissant. Ce ph´enomène n’a pas pu ˆetre expliqué. Pour de gros
messages (un million d’octets), ce surcoˆut est de l’ordre de��� microsecondes pour
l’appel de service urgent et de��� microsecondes pour l’appel de service avec cr´eation
de fil. Il n’a également pas ´eté trouvé d’explication satisfaisante au rapprochement des
performances des deux types d’appels de service.

L’appel de service et l’appel de service urgent d’Athapascan-0b sont trait´es par des
fils spécialisés (démons d’Athapascan-0b), au dessus de la couche d’´echange de mes-
sages d’Akernel. Leur performance s’en ressent, et un traitement au niveau du d´emon
d’Akernel permettrait une efficacit´e supérieure en ´eliminant certaines des ´etapes du
décodage de l’arriv´ee d’un appel de service. Mˆeme pour les services normaux (non
urgents), un d´ecodage de l’appel et une cr´eation du fil exécutant le service directement
par le démon d’Akernel permettrait de gagner les temps de d´eblocage et de commuta-
tion vers le démon d’Athapascan-0b g´erant les appels de service.
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7.3 Fonctionnalités compośees

Dans cette section, nous allons voir le comportement d’Athapascan-0b face `a des
programmes plus complexes que pr´ecédemment. Ces programmes combinent diff´e-
rentes fonctionnalit´es d’Athapascan-0b. Ce n’est plus une fonctionnalit´e isolée qui
estétudiée, mais le fonctionnement global d’un programme, avec les interactions qui
peuvent avoir lieu entre ses diff´erentes parties (ex´ecutées ou pas dans des fils s´eparés).

7.3.1 Recouvrements

Nous allons montrer ici qu’Athapascan-0b effectue des recouvrements des com-
munications entre elles, et des communications avec des calculs.

Recouvrement communications

Cette exp´erience est tr`es semblable au “ping-pong” de la section 7.2.3 page 100.3

Si précédemment deux nœuds ´echangeaient des messages par l’interm´ediaire de deux
fils (un sur chaque nœud), il y a ici plus d’un fil communicant par nœud, et donc autant
de “ping-pongs” en parall`ele entre des fils de deux nœuds (chaque fil de chaque nœud
ne communique qu’avec un seul fil de l’autre nœud). Les figures 7.11 et 7.12 pr´esentent
le temps total de l’´echange “ping-pong”, avec divers nombres de fils communicants
(les courbes trac´ees repr´esentent le temps total de l’´echange de l’ensemble des fils).

Le diagramme temporel de la figure 7.9 et les explications aff´erentes permettent
de déterminer la dur´ee incompressible d’une communication, c’est-`a-dire le temps
minimum que prend une nouvelle communication, quand le recouvrement est `a son
maximum. Cette dur´ee incompressible est major´ee par la dur´ee pendant laquelle le
processeur de calcul s’occupe de la communication. En effet, deux communications
successives doivent ˆetre gérées l’une apr`es l’autre par le processeur de calcul.

La durée d’utilisation du processeur de calcul pour un envoi de taille nulle est la
suivante (en microsecondes) :� entre l’appel d’Athapascan-0b et l’appel MPI-F cor-
respondant,�� pour l’appel MPI-F proprement dit,� pour la mise `a jour des structures
d’Akernel,� pour le test de terminaison fait par le fil,�� pour le déblocage de la syn-
chronisation du fil et� pour la libération des structures (tous ces temps sont d´etaillés
dans les explications de la figure 7.9, mais n’apparaissent pas tous sur la figure). Au to-
tal, lors d’un envoi, le processeur de calcul est utilis´e pendant������������� � ��
microsecondes. Ceci signifie qu’avec le meilleur recouvrement possible, chaque nou-
velle communication prendrait au moins�� microsecondes.

À partir des courbes de la figure 7.11, on d´etermine le coˆut additionnel de chaque
nouveau fil communiquant. Ce d´elai estégalà la durée de communication de ce fil non
recouverte par les communications des autres fils. On note ainsi que pour des messages
de taille nulle, si un fil communique en��� microsecondes, deux fils n’en n´ecessitent

�� D’ailleurs, le même programme de test a ´eté utilisé dans les deux cas, il permet de choisir le
nombre de fils communicants.
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FIG. 7.11 –Temps total d’un ´echange “ping-pong” avec plusieurs fils communicants
par nœud. Athapascan-0b sur AIX 3.2.
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que�	�. Le deuxième fil n’ajoute donc que�� microsecondes au temps d’ex´ecution,
les�� microsecondes restantes (��� microsecondes est le temps d’une communication
de taille nulle pour un fil seul) se superposent (sont recouvertes) avec les op´erations
d’envoi du premier fil. Le troisi`eme fil rajoute quant `a lui 	� microsecondes aux deux
premiers, le quatri`eme�� et le cinquième	�. Ces dur´ees sont toutes compatibles avec
la durée minimale d’une nouvelle communication, qui comme on l’a vu est ´egaleà��
microsecondes (mais peut ˆetre sup´erieure, du fait de l’activit´e additionnelle du d´emon
d’Akernel et des commutations de contexte entre fils).

Dans la figure 7.12, c’est le d´ebit du réseau qui limite le recouvrement des commu-
nications. On note cependant que le d´ebit cumulé des fils communicants d’Athapas-
can-0b ne diminue pas (pas de perte d’efficacit´e dueà la multiprogrammation l´egère).
Au contraire même, le d´ebit cumulé augmente. Avec des messages de taille un million
d’octets, un fil Athapascan-0b seul communique `a �� millions d’octets par seconde
et MPI-F à ��� � millions d’octets par seconde (voir section 7.2.3 page 100). Quand
le nombre de fils communicants dans Athapascan-0b est sup´erieur, les d´ebits cumulés
sont les suivants (en millions d’octets par seconde) :��� 
 pour 2 fils,��� � pour 3 fils,
�� pour 4 et 5 fils. Non seulement un grand nombre de fils utilise le r´eseau de fa¸con
plus efficace, mais le d´ebit cumulé ainsi atteint est sup´erieurà celui obtenu avec MPI-F
en utilisant des communications bloquantes.
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FIG. 7.13 –“Ping-pong” classique et “ping-pong” dans lequel les messages sont
envoyés simultan´ement des deux nœuds. MPI-F sur AIX 3.2.

Mais la comparaison du d´ebit cumulé d’un programme de “ping-pong” avec mul-
tiprogrammation l´egère (en Athapascan-0b) avec le d´ebit d’un programme de “ping-
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pong” dans lequel les communications sont bloquantes n’est pas compl`etement hon-
nête. En effet, dans un “ping-pong” `a communications bloquantes, `a tout moment il n’y
a qu’un seul message en transit sur le r´eseau, et les messages ne peuvent pas se croiser
(il y a un lien de causalit´e entre l’arrivée d’un message sur un nœud et le d´epart d’un
message de ce nœud). Or, dans un “ping-pong” `a multiples fils d’exécution, rien n’em-
pêche les ´echanges de diff´erents fils de se croiser sur le r´eseau. Afin de faire une com-
paraison ´equitable, un programme de “ping-pong” a ´eté écrit sur MPI-F dans lequel les
rôles joués par les deux nœuds sont identiques, chaque nœud effectuant un envoi asyn-
chrone suivi d’une r´eception asynchrone puis se bloque en attente de la terminaison de
ces deux communications. La courbe repr´esentant la dur´ee d’un teléchange, compar´e
à la durée du “ping-pong” classique, est pr´esentée dans la figure 7.13. Le d´ebit pour
des messages de taille un million d’octets est alors de��� 
 millions d’octets par se-
conde (contre��� � pour le “ping-pong” classique). La performance d’Athapascan-0b
en “ping-pong”à multiples fils d’exécution paraˆıt plus raisonnable.

Recouvrement calcul et communications
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FIG. 7.14 –Durée de recouvrement sur le nœud “ping” pendant un ´echange “ping-
pong” complet (envoi et r´eception). Athapascan-0b sur AIX 3.2.

Afin de mesurer le recouvrement effectu´e par Athapascan-0b entre des commu-
nications et des calculs, le programme de “ping-pong” de la section 7.2.3 est repris.
Sur le nœud “ping”, en plus du fil effectuant les communications s’ex´ecute un autre
fil effectuant des calculs. L’ex´ecution de ces deux fils peut se faire de deux mani`eres
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diff érentes : soit le fil de communication s’ex´ecute seul et quand il termine (quand
l’ échange “ping-pong” est termin´e), s’exécute le fil de calcul, soit le fil de communi-
cation s’exécute en mˆeme temps que le fil de calcul. Le fil de calcul effectue de temps
en temps des appels faisant avancer les communications, pour permettre au fil de com-
munication de s’ex´ecuter. Les temps d’ex´ecution de ces deux versions du programme
sont compar´ees pour chaque taille de message. La diff´erence des temps d’ex´ecution,
ramenéeà unéchange “ping-pong”, donne la dur´ee des calculs pouvant ˆetre faits sur
le nœud “ping” lors de chaque ´echange, sans retarder les communications. Il s’agit de
calculs qui recouvrent les d´elais d’attente des communications. La figure 7.14 pr´esente
ces temps de recouvrement pour diff´erentes tailles de messages.

On remarquera que diviser les valeurs de cette courbe par 2 pour obtenir le re-
couvrement ramen´e à une seule op´eration de communication n’a pas de sens, puisque
les calculs recouvrent d’une part les communications mais ´egalement les attentes des
communications originaires du nœud “pong”. On sait que lors d’envois de messages
des tailles de ceux trac´es sur la figure 7.14, il n’y a pas blocage du fil ´emetteur, donc
pas de recouvrement possible (ou plutˆot un recouvrement “obligatoire” car quelle que
soit la façon de programmer, la communication commencera `a partir alors que les cal-
culs continuent). Quand le fil “ping” se bloque ensuite en r´eception, il attend en fait
que le message envoy´e arrive au nœud “pong”, que celui-ci r´eponde et que la r´eception
soit prise en compte. C’est ce d´elai qui peutêtre recouvert par des calculs.

7.3.2 Appel et retour parallèles

On évalue ici la performance d’un appel parall`ele avec cr´eation de fils distants. Il
s’agit d’une structure utilis´ee fréquemment dans le calcul parall`ele, dans laquelle un
flot de contrôle se divise en cr´eantn flots, qui effectuent des calculs puis renvoient leurs
résultats au flot initial. Ici, les flots sont des fils d’ex´ecution. On ´evalue la cr´eation par
un fil initial den fils d’exécution (surn nœuds différents) et la remont´ee des r´esultats
depuis ces fils vers le fil initial. La figure 7.15 illustre cette structure.

Service distant
Renvoi de résultats
Appel de service

Début Fin

n

FIG. 7.15 –Appel den services par un fil et r´ecupération des résultats.
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On mesure le temps total n´ecessaire pour cr´eer des services distants, leur passer
des param`etres et r´ecupérer les résultats qu’ils renvoient. La dur´ee des calculs que ces
services peuvent effectuer n’est pas le sujet de la mesure, c’est pourquoi ces services
ne calculent pas, et renvoient les r´esultats d`es leur création. Des ex´ecutions ont ´eté
mesurées pour un nombre de nœuds distants variant de 1 `a 7 (en plus du nœud sur
lequel s’exécute le fil initial), avec diff´erentes tailles de param`etres et de r´esultats.
Les figures 7.16 et 7.17 pr´esentent les temps d’ex´ecution, les param`etres pass´es aux
services et les r´esultats renvoy´es par eux ayant la mˆeme taille (en abscisse).
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FIG. 7.16 –Appel den services et r´ecupération des résultats, petits param`etres et
résultats. Athapascan-0b sur AIX 3.2.

Étudions en d´etail le temps d’ex´ecution pour des petits messages, 100 octets par
exemple. La courbe de la figure 7.8 page 101 indique que l’envoi d’un message de 100
octets par Athapascan-0b (dans un environnement non charg´e), nécessite��� microse-
condes. La courbe de la figure 7.10 page 107 indique quant `a elle que l’appel de service
avec 100 octets de param`etres nécessite
�� microsecondes. La cr´eation d’un service
et le renvoi de r´esultats par celui-ci, pour une taille de param`etres et de r´esultats de 100
octets, n´ecessite donc au minimum
�� � ��� � ��� microsecondes. Il n’y a en effet
aucun recouvrement possible, le renvoi des r´esultats ´etant une cons´equence du d´ebut
de l’exécution du service. Cette valeur (��� microsecondes) est une borne inf´erieure
pour le temps d’ex´ecution de cet exemple, quel que soit le nombre de services appel´es.
Si les appels de service se font de fa¸con totalement synchrone – les r´esultats d’un appel
sont attendus avant de passer au suivant – une borne inf´erieure du temps d’ex´ecution
pourn appels estn� ���.
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Ce n’est pas le cas du programme d’exemple utilis´e, dans lequel les appels de
service sont tous faits avant de commencer `a attendre les r´esultats. Il y a recouvre-
ment des différents appels. Toujours pour des messages de 100 octets, les courbes
de la figure 7.16 permettent de donner une borne inf´erieure (car environnement non
chargé) de��� � n � �� � ��� microsecondes, soit��� microsecondes par appel
retour suppl´ementaire. En effet, l’appel du service et la r´ecupération de ses r´esultats
coûte pour un seul service��� microsecondes et pour 7 services,�
�� microsecondes.
�
�� � ������ � ���. Il n’est pas possible `a partir des courbes de d´eterminer qui,
des appels de service et des r´eceptions des r´esultats, est responsable des��� micro-
secondes de coˆut marginal. En d’autres mots, on ne sait pas si la cadence des appels
de service ou celle des r´eceptions est le facteur limitant de la performance. La section
suivante donne des ´eléments de r´eponse `a cette interrogation.
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FIG. 7.17 –Appel den services et r´ecupération des résultats. Athapascan-0b sur
AIX 3.2.

Dans les courbes de la figure 7.17, le coˆut dominant est celui des communications
sur le réseau et les recouvrements des appels de service ou des r´eceptions sont n´egli-
geables (tout comme les coˆuts annexes associ´es à un appel de service). On retrouve
donc les performances d’envoi de message d’Athapascan-0b sur AIX 3.2 telles que
présentées en figure 7.7 page 101 (garder `a l’esprit que la figure 7.17 pr´esente la dur´ee
de l’appel et de la r´eception des r´esultats, qui ´equivaut donc `a deux envois).
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Appels des services

Échange total

Renvoi des résultats

FIG. 7.18 –Appels de services, ´echange total entre les services puis renvoi de r´esultats.

7.3.3 Échange total

Si dans la section pr´ecédente un fil cr´eait un ensemble de services qui ne communi-
quaient pas entre eux, ici on simule un ´echange total entre fils. La base de la simulation
est similaireà celle de la section pr´ecédente : un fil principal cr´ee des fils sur des pro-
cesseurs par des appels de service. Cependant, ces fils effectuent entre eux un ´echange
total avant de renvoyer un r´esultat au fil principal. L’´echange total r´ealisé est “na¨ıf”,
dans la mesure o`u chaque fil envoie un message `a chaque autre fil, et re¸coit un message
de chaque autre fil (l’objectif ici n’est pas de proposer un ´echange total efficace mais
d’étudier la performance d’un cas particulier). La figure 7.18 pr´esente l’enchaˆınement
des actions. Lors de la cr´eation des fils participant `a l’échange total, le fil principal leur
passe des param`etres de petite taille. Il n’a pas ´eté jugé utile de faire varier cette valeur
dans la simulation puisque cet aspect a d´ejà été traité dans la section pr´ecédente. Par
contre, les tailles des messages de l’´echange total ont vari´e.

La figure 7.19 pr´esente les temps d’ex´ecution de la simulation, quand le fil prin-
cipal passe 100 octets de param`etres aux services cr´eés, et que ceux-ci lui renvoient
à leur terminaison ´egalement 100 octets de r´esultats. La taille des messages ´echang´es
lors de l’échange total varie et est port´ee en abscisse du graphique. L’implantation de
l’ échange total est directe : chaque fil envoie dans une boucle des messages `a tous les
autres fils puis fait une boucle de r´eception et se bloque ensuite sur l’attente de la fin
des réceptions. Les communications sont asynchrones, ce qui permet `a Athapascan-0b
de les ordonner au mieux. On compare la performance de cette ex´ecution avec celle de
la section pr´ecédente, ne comprenant que les appels de service et le retour des r´esultats,
ainsi qu’avec la performance de l’envoi de message (section 7.2.3 page 100).



116 CHAPITRE 7. PERFORMANCE D’ATHAPASCAN-0B

Prenons l’exemple de deux service appel´es quiéchangent ensuite des messages de
100 octets. La dur´ee totale de cette ex´ecution est de���� microsecondes. Cette dur´ee
està rapprocher d’une part de la dur´ee d’installation et de remont´ee de param`etres de
deux appels de service (��� microsecondes avec des param`etres et des r´esultats de 100
octetséchang´es avec le fil principal, voir figure 7.16 page 113) et d’autre part `a la durée
de communications entre deux fils de nœuds diff´erents (��� microsecondes pour une
taille de 100 octets, voir figure 7.8 page 101).
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FIG. 7.19 –Appels de services, ´echange total puis renvoi de r´esultats. Athapascan-0b
sur AIX 3.2.

Dans l’exemple `a deux appels de service, quand on soustrait `a���� microsecondes
le coût d’installation des calculs et de remont´ee des r´esultats pr´ecédemment trouv´e soit
��� microsecondes, il reste�
� microsecondes. Pendant ce temps se font les commu-
nications de l’échange total (dans ce cas pr´ecis, un envoi et une r´eception par chacun
des deux fils), mais cette dur´ee est trop longue pour n’ˆetre attribuable qu’aux commu-
nications. Une hypoth`ese est qu’il y a un retard `a la remont´ee des r´esultats des services
vers le fil initial dû à la synchronisation implicite effectu´ee par l’échange total. Dans
le cas de la section pr´ecédente, o`u les services ne communiquaient pas, d`es qu’un ser-
vice était créé il renvoyait des r´esultats vers le fil initial et se terminait. Les r´esultats
arrivaient sur le fil initial décalés dans le temps, suivant l’ordre s´equentiel de cr´eation
des services par le fil initial.

Dans le cas de l’´echange total (toujours avec deux services), le premier fil cr´eé
est retard´e par l’attente du second : le premier fil envoie un message `a destination du
second puis se bloque en attente de r´eception. Le second fil, `a son arrivée, envoie un
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FIG. 7.20 –Propagation du retard de cr´eation de service lors d’un ´echange total entre
deux services.

message `a destination du premier puis effectue la r´eception qui ne se bloque pas (le
message est d´ejà arrivé puisque le premier fil l’a envoy´e en avance). Le deuxi`eme fil
complète donc son ex´ecution avant le premier. On sait que globalement le surcoˆut par
fil créé est de��� microsecondes, pay´e à l’appel et au retour dans un rapport inconnu.
Supposons le retard `a l’appel de� microsecondes. Le deuxi`eme fil est donc cr´eé �
microsecondes apr`es le premier. Le retard induit sur l’´echange total est alors ´egalement
de� microsecondes, et se manifeste par un retard de la terminaison du premier fil cr´eé
(voir figure 7.20). Le retard de la cr´eation des services est propag´e le long du calcul.

Cette justification du retard permet de calculer la valeur de�. En effet, l’échange
total rajoute�
� microsecondes de temps d’ex´ecution par rapport `a la création des
services et au retour des r´esultats. De ces�
� microsecondes, si��� sont consomm´ees
par les communications de l’´echange total,� � 	� microsecondes. Ce r´esultat permet
d’affiner l’analyse de la section pr´ecédente, puisque des��� microsecondes que coˆute
chaque nouvel appel de service et retour des r´esultats,	� seraient imputables `a l’appel
et��� � 	� � 
� au retour.

L’adjonction d’un nouveau nœud augmente le temps d’ex´ecution de��� microse-
condes (���� microsecondes avec 7 services appel´es et���� avec 2.������������ �
���). Ce temps comprend l’augmentation de la dur´ee d’installation des calculs (���
microsecondes, d´eduiteà partir de la figure 7.16) et le temps n´ecessaire `a chaque fil de
chaque nœud pour envoyer et recevoir un message suppl´ementaire lors de l’´echange to-
tal. �
� microsecondes seraient alors n´ecessaires pour g´erer ces communications sup-
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plémentaires, ce qui implique qu’elles se recouvrent avec d’autres communications car
la durée d’une communication isol´ee de 100 octets est de��� microsecondes. Ce coˆut
des communications tend `a confirmer l’hypoth`ese précédente comme quoi le d´elai de
�
� microsecondes n’est pas imputable aux seules communications.

7.4 Bilan

Dans ce chapitre la performance d’Athapascan-0b a ´eté analys´ee. Tout d’abord
comparée sur des primitives simples `a celle des biblioth`eques support utilis´ees, elle a
été ensuite ´evaluée sur des construction plus complexes. Deux remarques peuvent ˆetre
faites.

La première concerne les primitives d’Athapascan-0b ayant montr´e une efficacit´e
moyenne comparativement aux couches support. L’analyse en d´etail de la performance
de ces primitives a permis de comprendre o`u se perdait du temps lors de l’ex´ecution.
Cette vision de l’ex´ecution d’Athapascan-0b n’´etait pas disponible lors de la r´ealisation
ce qui explique que malgr´e les efforts faits alors, certaines parties sont perfectibles.

La deuxième remarque concerne la combinaison de fonctionnalit´es. Les exemples
étudiés mettant en jeu plusieurs primitives ont montr´e que le comportement d’Atha-
pascan-0b ´etait “sain”, dans la mesure o`u non seulement il n’y a pas eu d’´ecroulement
de performance pendant la mont´ee en charge, mais des recouvrements se sont mis
en place et la performance d’un ensemble d’actions s’est av´erée sup´erieureà la perfor-
mance des actions le composant prises une par une. Cette propri´eté permet d’envisager
l’exécution d’applications complexes au dessus d’Athapascan-0b.

La programmation des exemples utilis´es dans ce chapitre s’est faite facilement,
confortant l’idée que les primitives offertes par Athapascan-0b permettent une ´ecriture
aisée de programmes parall`eles.

Enfin, il devraitêtre possible de trouver des fonctions de coˆut donnant le temps
total d’exécution en fonction du nombre de fils impliqu´es et de la taille des donn´ees
échang´ees pour les exp´eriences de ce chapitre. Ces fonctions seraient alors la g´enéra-
lisation des ´etudes faites `a des tailles de messages et des nombres de fils d’ex´ecution
quelconques.
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Chapitre 8

Conclusion et perspectives

Athapascan-0b a ´eté développé dans le cadre du projet APACHE (algorithmique
parallèle et partage de charge) et en constitue l’ex´ecutif de base support des autres d´e-
veloppements. Pour faciliter son utilisation, une importante documentation a ´eté écrite,
allant du manuel de l’utilisateur et de r´eférence `a la définition de l’interface de bas
niveau (Akernel). Un site1 a été créé sur la toile (web) où l’on peut consulter la do-
cumentation en ligne ou t´elécharger la derni`ere version du logiciel. Athapascan-0b est
utilisé à travers le monde et nous avons notamment eu des contacts avec un utilisateur
en Corée.

Plusieurs d´eveloppements ont ´eté faits au dessus ou autour d’Athapascan-0b :

– Athapascan-1 [16, 26, 27] est un langage qui implante des concepts de type
macro-dataflow. Il permet la construction dynamique d’un graphe de d´epen-
dance de tˆaches, l’ordonnancement automatique de celles-ci et l’´equilibrage de
charge.

– Une application de dynamique mol´eculaire [3, 2, 4] permettant la simulation de
problèmesàn-corps.

– Une sur-couche d’Athapascan-0b, appel´ee “Athapascan-0b Formats” a ´eté dé-
veloppée [76]. Elle offre les concepts de flots de communications et d’acc`es de
mémoireà distance.

– Une instrumentation de l’ex´ecutif aété faite [91], permettant une prise de traces
finesà des fins de visualisation post-mortem de l’ex´ecution d’une application.

– Un environnement de visualisation exploitant les traces a ´eté développé [21]. La
figure 8.1 présente un exemple de visualisation de traces prises lors de l’ex´ecu-
tion de l’application de dynamique mol´eculaire.

– Des travaux sur la r´eexécution déterministe [30] pourraient ˆetre adpat´esà Atha-
pascan-0b.
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FIG. 8.1 –Visualisation de traces prises lors de l’ex´ecution de l’application de dyna-
mique moléculaire.

Les fonctionnalités offertes par Athapascan-0b se sont montr´ees suffisantes et d’une
utilisation aisée pour les d´eveloppements pr´ecédemment cit´es (couvrant un grand nom-
bre de concepts de programmation parall`ele). Les fonctionnalit´es actuelles telles que
décrites dans ce document sont le r´esultat d’itérations avec les d´eveloppeurs utilisant
Athapascan-0b. Ces fonctionnalit´es sont simples et peuvent servir de support `a des
constructions plus complexes si besoin est. Elles ne cachent pas la structure de la ma-
chine (nœud local, nœud distant, communications, etc. . . ) et affichent de ce fait clai-
rement leur coˆut d’utilisation. Ceci permet au programmeur d’effectuer des choix tout
en gardant la maˆıtrise de l’efficacité de son application.

L’argument de portabilit´e d’Athapascan-0b s’est r´evélé pleinement justifi´e. Les
nombreux portages effectu´es n’ont pour la plupart pos´e aucun probl`eme pour avoir une
première version s’ex´ecutant correctement. Des optimisation ont ´eté faites sur certains
portages et ont permis d’avoir de performances du mˆeme ordre que celles rapport´ees
au chapitre 7 relativement aux biblioth`eques utilis´ees. Athapascan-0b con¸cuà l’origine
pour l’utilisation de processus l´egers de typePthreadsaété facilement port´e au dessus
d’autres noyaux.

L’efficacité d’Athapascan-0b peut ˆetre améliorée sur certains points, comme cela
a été signalé dans les chapitres pr´ecédents. Ces am´eliorations sont faciles `a mettre
en œuvre. Un aspect qui par contre est difficile `a améliorer est la r´eactivité des com-

�� http://www-apache.imag.fr/ath0b/
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munications. L’utilisation de biblioth`eques de communication et de multiprogramma-
tion légère distinctes fait que l’interaction entre ces deux aspects n’est pas optimale.
De meilleures performances pourraient ˆetre obtenues en int´egrantà un niveau plus
bas communications, multiprogrammation l´egère et le syst`eme d’exploitation. Dans
des applications o`u la performance est un facteur critique, une telle int´egration peut
s’avérer intéressante. Il ne faut n´eanmoins pas perdre de vue qu’un tel d´eveloppement
nécessite des moyens importants et que pour une grande majorit´e d’applications, la
performance d’ex´ecutifs tels qu’Athapascan-0b est suffisante.

Il semble que les environnements int´egrant communication et multiprogrammation
légère sont appel´esà un bel avenir, du fait d’une part de l’orientation actuelle vers des
machines multi-processeurs `a mémoire commune (SMP) et d’autre part des besoins
croissants en puissance de calcul. Une interconnexion de telles machines par l’inter-
médiaire de r´eseaux hauts d´ebits est un support id´eal pour un ex´ecutif tel qu’Athapas-
can-0b qui permet d’exploiter les diff´erentes formes de parall´elisme (voir section 5.1
page 61).

Il est toutà fait imaginable que la multiprogrammation et les communications se-
ront intégrésà un bas niveau dans les syst`emes futurs et seront pr´esents sur les ma-
chines au mˆeme titre que le syst`eme d’exploitation. Il serait int´eressant de conduire
des recherches sur les probl`emes soulev´es par une telle int´egration et sur son adapta-
tion notamment aux nouveaux r´eseaux rapides.
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Acronymes

ADI : Abstract Device Interface.

API : Application Programming Interface.

DCE : Distributed Computing Environment.

DTMS : Distributed Tasks Management System.

FIFO : First In, First Out.

GP : Global Pointer.

HPF : High Performance Fortran.

HPS : High Performance Switch.

IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers.

LAM : Local Area Multicomputer.

MIMD : Multiple Instruction Multiple Data.

MPI : Message Passing Interface.

MPL : Message Passing Library.

OSF : Open Software Foundation.

PASC : Portable Application Standards Committee.

PM2 : Parallel Multithreaded Machine.

POSIX : Portable Operating System Interface for computer environments.

PVM : Parallel Virtual Machine.

RPC : Remote Procedure Call.

RSR : Remote Service Request.
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SIMD : Single Instruction Multiple Data.

SMP : Symmetric Multi Processor.

SPMD : Single Program Multiple Data.

TCP : Transmission Control Protocol.

UDP : User Datagram Protocol.
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Résuḿe
Athapascan-0b : Int´egration efficace et portable de multiprogrammation l´egère et de

communications

Athapascan-0b est un noyau ex´ecutif pour machines parall`eles supportant la mul-
tiprogrammation l´egère. Athapascan-0b permet un d´eveloppement portable d’applica-
tions parallèles irrégulières et une ex´ecution efficace de celles-ci sur un grand nombre
de plates-formes.

Ce document commence par la pr´esentation du cadre dans lequel s’inscrit Athapas-
can-0b,à savoir les communications, la multiprogrammation l´egère et l’intégration de
ces deux fonctionnalit´es. Sont ensuite pr´esentés les concepts structurant Athapascan-
0b ainsi que son interface de programmation. La probl´ematique d’une int´egration de
communications et de multiprogrammation l´egère est pos´ee, la réalisation d’Athapas-
can-0b est d´ecrite et plus pr´ecisément le choix d’implantation, `a savoir un “mariage”
de bibliothèques existantes de multiprogrammation l´egère et de communications.

Enfin, la performance d’Athapascan-0b est ´evaluée, compar´ee à la performance
des bibliothèques au dessus desquelles il a ´eté développé. L’exécution de quelques
exemples est analys´ee afin de mieux comprendre les m´ecanismes en jeu.

Mots clés :calcul parallèle, communications, multiprogrammation l´egère, noyau ex´e-
cutif parallèle, portabilité.

Abstract
Athapascan-0b: efficient and portable integration of communications and

multithreading

Athapascan-0b is a multithreaded parallel programming runtime system. It is desi-
gned to support portable development and efficient execution of irregular applications
on a large number of architectures.

This document starts by presenting the framework in which Athapascan-0b is ins-
cribed, that is communications, multithreading and the integration of these two aspects.
Then the concepts of Athapascan-0b are described as well as its application program-
ming interface. The major difficulties in integrating communications and multithrea-
ding are mentioned, the implementation of Athapascan-0b is described and more pre-
cisely the implementation choice, consisting in the use of existing communication and
multithreading libraries.

The performance of Athapascan-0b is then evaluated and compared to the perfor-
mance of the underlying libraries. The execution of some toy programs is analyzed for
a better understanding of the mechanisms involved.

Keywords: parallel computing, communications, multithreading, parallel runtime sys-
tem, portability.


