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Chapitre 1

Introduction

S'il est vrai que le parall�elisme est un moyen d'accrô�tre la puissance de calcul,

il ajoute d'importantes di�cult�es �a la programmation. Concevoir et mettre au

point des programmes parall�eles est une tâche tr�es di�cile. Le programmeur doit

arriver �a �elaborer un algorithme parall�ele e�cace qui tire avantage de la puis-

sance de calcul d'une machine parall�ele. Pour exprimer son algorithme il a besoin

d'un mod�ele de programme parall�ele caracteris�e par la fa�con de faire coop�erer

les processus d'un algorithme parall�ele. Celui-ci s'exprime par un langage de pro-

grammation. Les langages utilis�es aujourd'hui, dans leur presque totalit�e, ont �et�e

d�evelopp�ees �a partir de langages sequentiels et sont inuenc�es par les di��erents

types de machines cibles. Des nouveaux langages, cr�ees sp�ecialement pour traiter

le parall�elisme sont souhaitables.

Une autre source de probl�eme provient des lacunes des environnements de pro-

grammation. Les utilisateurs ont besoin d'outils d'�edition et visualisation, de

preuve et mise au point, de prise de mesures et d'�evaluation, et de placement

qui permettent le d�eveloppement interactif de programmes corrects et �e�caces.

Seule l'int�egration de tous ces outils permettra d'obtenir un v�eritable environne-

ment de programmation parall�ele. Le d�eveloppement d'un tel environnement est

�a l'heure actuelle un important sujet de recherche, car sa r�ealisation conditionne

la g�en�eralisation de l'usage du parall�elisme.

En ce qui concerne les syst�emes d'exploitation, pour les machines �a m�emoire

commune il est possible de r�ecup�erer une partie des syst�emes et des outils de

9



10 Chapitre 1. Introduction

programmation classique. Par contre, pour les machines �a m�emoire distribu�ee, de

nouveaux syst�emes doivent être con�cus. La construction d'un tel syst�eme consiste

�a traiter tous les probl�emes concernant la gestion des processus parall�eles, la com-

munication entre processus et la synchronisation, dans le cadre d'un r�eseau de

processeurs.

Parmi les machines sans m�emoire commune, les machines parall�eles �a base de

Transputers o�rent un rapport qualit�e/prix int�eressant. Les probl�emes pr�ec�edents

sont encore accentu�es par le caract�ere atypique du Transputer, et l'absence de sys-

t�eme et logiciels classiques.

Depuis plusieurs ann�ees l'�equipe PLoSys (Parallel Logic System) du Labora-

toire de G�enie Informatique s'int�eresse �a ces probl�emes. Le groupe a particip�e

�a la conception de la machine parall�ele Supernode dans le cadre du projet ES-

PRIT 1085. Elle a d�ebut�e dans ce cadre par la conception et la r�ealisation d'un

environnement d'ex�ecution parall�ele pour Prolog. La maquette OPERA (OU pa-

rall�elisme et r�egulation adaptative) [Bri90a], [Bri90b], [Bri91], [Gey91], [Fav92]

exploitait le parall�elisme Prolog sans intervention du programmeur. Pour cette

implantation le groupe a du r�ealiser un ensemble d'outils de base indispensables

au d�eveloppement de Prolog :

� un assembleur pour le Transputer (processeur de la machine Supernode),

� un chargeur/�editeur de liens,

� un compilateur C pour le Transputer, avec des extensions pour la program-

mation concurrente,

� une biblioth�eque de fonctions C,

� un noyau d'ex�ecution minimum de Prolog.

Du fait de l'exp�erience acquise dans le d�eveloppement de cet environnement, le

groupe PloSys a d�ecid�e d'�etudier la conception d'un environnement parall�ele pour

langage imp�eratif classique (C par exemple). Notre travail de th�ese est l'�etude

du noyau ex�ecutif d'un tel environnement de programmation parall�ele, c'est �a

dire, l'ensemble des op�erateurs permettant d'�etendre un langage C en un langage

parall�ele. L'objectif de notre travail comportait deux volets :
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� d�e�nir un environnement d'ex�ecution parall�ele,

� proposer et utiliser une m�ethode de construction syst�ematique de cet envi-

ronnement �a partir de m�ecanismes tr�es �el�ementaires.

Cet environnement d'ex�ecution parall�ele repose sur un mod�ele de programme paral-

l�ele. Le mod�ele que nous avons con�cu est bas�e sur l'�echange de messages. Il o�re

aussi une forme restreinte de m�emoire partag�ee. La communication est indirecte

via les portes. La m�emoire partag�ee est constitu�ee par des portes particuli�eres. La

synchronisation est assur�ee par des barri�eres. La communication et la synchronisa-

tion peuvent concerner plusieurs processus via une forme restreinte du concept de

groupe. Les entit�es processus, portes et barri�eres peuvent être cr�e�es dynamiquement

sur n'importe quel site. Le placement est explicite et ne peut pas être remis en

cause.

L'environnement d'ex�ecution implantant ce mod�ele a �et�e construit �a l'aide d'un

Micro Noyau Parall�ele. Nous avons ensuite �etudi�e l'architecture d'une implanta-

tion de ce mod�ele comme une mise en oeuvre syst�ematique d'un mod�ele client-

serveur. Nous avons propos�e une implantation de celui-ci pour la machine Super-

node, sur un Micro Noyau Parall�ele, dont le composant principal est un m�ecanisme

�el�ementaire d'appel de proc�edure �a distance.

Le plan de cette th�ese est le suivant :

� Le chapitre deux est d�edi�e �a l'�etude de quelques environnements de pro-

grammation parall�ele : Concurrent C, Orca, Linda et du syst�eme p4. Ce

choix n'est pas exhaustif. Ces environnements ont �et�e choisis pour leurs

caract�eristiques tr�es di��erentes. On y d�etaille les aspects les plus impor-

tants pour l'expression du parall�elisme, pour la communication et pour la

synchronisation.

� Le chapitre trois pr�esente notre mod�ele de programme pour machines NOR-

MA. On y propose un jeu complet d'op�erateurs sp�eci�ques que nous pensons

être un compromis int�eressant entre les di��erentes possibilit�es d�ecrites au

chapitre pr�ec�edent.
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� Le chapitre quatre d�ecrit l'architecture de notre implantation sur une ma-

chine �a m�emoire distribu�ee. Il se d�ecompose en deux parties : la premi�ere

d�ecrit notre Micro Noyau parall�ele. La seconde partie d�ecrit l'utilisation des

di��erents serveurs implantant notre mod�ele.

� Le chapitre cinq est consacr�e �a une br�eve pr�esentation de l'environnement

d'exploitation de la machine parall�ele, qui permet d'y acc�eder, de charger

le Micro Noyau Parall�ele et de lancer des applications parall�eles.

� Finalement, le chapitre six est destin�e �a la conclusion. Nous y faisons un

bilan de notre �etude et nous pr�esentons quelques possibilit�es de poursuite

des travaux.



Chapitre 2

Les environnements de

programmation parall�ele

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous pr�esentons des caract�eristiques principales des mod�eles de

machines parall�eles, ainsi que les mod�eles de programmation existants, qui sont

d�etermin�es par ces caract�eristiques. Nous pr�esentons aussi une classi�cation des

environnements de programmation parall�ele.

Nous d�ecrirons ensuite quelques syst�emes existants, du point de vue solutions

adopt�ees face aux aspects critiques identi��es. Cette �etude nous fournit les bases

pour la d�e�nition et l'implantation de notre environnement de programmation

parall�ele.

2.2 Mod�eles de machines parall�eles

Flynn[Fly72] a class�e les architectures de machines parall�eles en deux types :

� SIMD

� MIMD

Les ordinateurs SIMD (Single Instruction, Multiple Data) sont des machines s�e-

quentielles o�u chaque �etape est l'ex�ecution par un grand nombre de processeurs de

13



14 Chapitre 2. Les environnements de programmation parall�ele

la même instruction sur des donn�ees particuli�eres. Ce type de machine poss�ede

une structure de contrôle s�equentielle avec des op�erateurs qui fonctionnent en

parall�ele. On peut construire des environnements pour faire de la parall�elisation

automatique de programmes s�equentiels sur ces machines. Les programmes les

plus adapt�es �a cette parall�elisation sont ceux ayant une structure r�ep�etitive sur

des donn�ees de structure r�eguli�ere. C'est g�en�eralement un parall�elisme �a grain

�n. Les machines SIMD sont les machines parall�eles les plus anciennes et leur

utilisation a fait l'objet d'un travail important sur les mod�eles, les langages de

programmation et les algorithmes adapt�es �a ces machines.

Les machines MIMD (Multiples Instructions, Multiples Data) sont compos�ees

de processeurs qui op�erent de mani�ere ind�ependante. Il n'y a plus de contrôle

unique et un grand nombre de formes de parall�elisme est possible. Classique-

ment, on distingue les machines MIMD �a m�emoire commune et celles �a m�emoire

distribu�ee. Le grand probl�eme des machines �a m�emoire commune est le gou-

lot d'�etranglement que constitue l'acc�es �a cette m�emoire commune. On connâ�t

deux types d'architecture de machines �a m�emoire commune : UMA et NUMA.

Les machines UMA (Uniform Memory Architecture[Hag92]) pr�eservent un temps

uniforme d'acc�es �a la m�emoire et ceci impose une forte contrainte sur l'architec-

ture du m�edium d'acc�es �a la m�emoire. Dans les machines NUMA (Non Uniform

Memory Architecture) la m�emoire est distribu�ee sur l'ensemble des processeurs.

Le temps d'acc�es �a la m�emoire est non uniforme, c'est �a dire, les acc�es sont plus

ou moins rapides selon que la m�emoire adress�ee est locale ou non au processeur.

Les machines UMA/NUMA :

� utilisent des processeurs standards,

� disposent d'une m�emoire hi�erarchis�ee d'un �a plusieurs niveaux de caches,

� poss�edent un dernier niveau commun de m�emoire,

� o�rent un grain �n de partage de donn�ees (l'acc�es au mot) et un grain

moyen de parall�elisme (commutation de processus l�egers),

� ont un degr�e de parall�elisme limit�e par le goulot d'acc�es �a la m�emoire et

par la contrainte du maintien de la coh�erence de caches.
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Dans les machines MIMD sans m�emoire commune (NORMA - NO Remote Me-

mory Architecture) chaque processeur poss�ede sa propre m�emoire et ne peut pas

acc�eder �a la m�emoire d'un autre processeur. Ces machines sont compos�ees par

des processeurs standards et o�rent un grain gros de parall�elisme. La notion de

machine NORMA est g�en�erique. Elle inclut aussi bien un ensemble de stations

de travail connect�ees par un r�eseau local, qu'une machine compos�ee de micropro-

cesseurs interconnect�es, par exemple, en hypercube.

Les machines du type UMA/NUMA permettent une programmation parall�ele

confortable, car il est possible de r�ecup�erer les syst�emes et logiciels des machines

traditionnelles. Leur seul grand probl�eme est celui de l'ordonnancement optimal

des processus d'un programme parall�ele.

Par contre, pr�ealablement �a la r�esolution de ce probl�eme, les machines NORMA

n�ecessitent une programmation sp�eci�que et la r�ealisation d'un syst�eme distri-

bu�e sur le r�eseau de processeurs. Les probl�emes �a r�esoudre de fa�con pr�eliminaire

concernent la gestion des processus parall�eles, la communication entre ces processus,

et la synchronisation. De plus, des environnements de programmation parall�ele sont

n�ecessaires pour la mâ�trise de ce type de programmation. Un probl�eme impor-

tant de la gestion des processus parall�eles est le placement des processus sur les

processeurs. Ce placement peut être statique ou dynamique. Le placement dyna-

mique peut se faire au d�emarrage d'un processus ou au cours de sa vie. Dans ce

cas, un m�ecanisme de migration est n�ecessaire. Un choix de placement suppose

par ailleurs une politique de r�egulation de charge.

En ce qui concerne la communication, les probl�emes portent sur le routage et de

l'engorgement des communications dans un r�eseau, la pr�evention de l'interblocage,

mais aussi les protocoles de communication entre processus (bi-point, di�usion, etc.).

Les probl�emes de la synchronisation portent sur le maintien de propri�et�es por-

tant sur des informations distribu�ees. Cette v�eri�cation doit se faire e�cacement,

c'est �a dire, en minimisant les communications. Ceci se traduit par des contraintes

suppl�ementaires sur les communications (ex. pr�eservation de l'ordre causal).
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Outre des langages de programmation et compilateurs, un environnement de pro-

grammation doit o�rir des outils pour la v�eri�cation, pour la pr�ediction de perfor-

mances, pour la mise en oeuvre et pour l'exploitation de la machine.

A l'heure actuelle, ces di�cult�es sont encore un obstacle �a l'utilisation massive

des machines parall�eles NORMA.

2.3 Les mod�eles de programmation parall�ele

Pour exprimer un algorithme parall�ele on a besoin d'un mod�ele de programme.

Le type de machine (UMA/NUMA, NORMA) a une inuence forte sur les mo-

d�eles de programmation existants. En e�et, pour compiler, il faut être capable

de traduire le parall�elisme exprim�e dans le programme dans le parall�elisme de

la machine cible. La recherche privil�egi�ee de la facilit�e de compilation imposera

donc des mod�eles voisins de l'architecture cible.

Dans le mod�ele de programme pour les machines �a m�emoire partag�ee les proces-

sus partagent la m�emoire. Ils coop�erent en utilisant des donn�ees partag�ees et la

synchronisation est r�ealis�ee par les concepts et op�erateurs traditionnels de s�ema-

phores et moniteurs.

Comme les machines UMA/NUMA sont bien adapt�ees au mod�ele de program-

mation �a m�emoire partag�ee, elles sont faciles �a programmer. La seule limitation

au parall�elisme est le ralentissement induit par une surcharge des voies d'acc�es �a

la m�emoire partag�ee.

Du fait de l'absence de cette m�emoire commune, la coop�eration des processus

dans une machine �a m�emoire distribu�ee se fait par l'�echange de messages. Si un

processus veut envoyer une structure de donn�ees �a un autre processus qui s'ex�e-

cute sur un autre processeur, il doit regrouper les donn�ees �a communiquer en

une zone de m�emoire contigu�e (emballage) et �emettre ce bloc. C'est l'op�eration

d'�emission. R�eciproquement, les op�erations du type receive permettent �a un pro-

cessus de recevoir un message d'un autre processus c'est �a dire, de recevoir un

bloc et d'en extraire les donn�ees n�ecessaires (d�eballage).
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Le mod�ele �a processus communicants est bien adapt�e aux machines NORMA.

Comme celles-ci o�rent un degr�e de parall�elisme plus �elev�e mais �a plus gros

grain, le contrôle du grain des processus et leur placement seront les deux grands

probl�emes d'implantation de ce mod�ele sur ces machines.

Si le mod�ele de processus communicants est implantable sans probl�eme sur une

architecture UMA/NUMA, il n'en est pas de même du mod�ele �a m�emoire partag�ee

sur une architecture NORMA. En e�et cette implantation exige de simuler une

m�emoire commune sur une architecture compos�ee par un r�eseau de processeurs.

Classiquement cette m�emoire est construite soit par une zone acc�ed�ee �a distance

soit par des copies multiples dont on doit assurer la coh�erence. Ceci est un pro-

bl�eme important de l'architecture des syst�emes distribu�es. Sa solution passe par

le contrôle du compromis migration/duplication de donn�ees. Dans ce dernier cas

on doit faire face au probl�eme classique dit \coh�erence de copies multiples".

Un mod�ele de programmation parall�ele se manifeste soit par un nouveau langage,

soit par des extensions ajout�ees �a un langage classique ou un langage classique

enrichi par l'utilisation de biblioth�eques parall�eles. Les points cl�es d'un tel mod�ele

sont l'expression du parall�elisme, de la communication et de la synchronisation.

Dans ce qui suit, nous allons r�epertorier rapidement les di��erents concepts et

op�erateurs caract�erisant de tels mod�eles, ainsi que les incidences de l'architecture

sur ces concepts et op�erateurs.

2.3.1 Expression du parall�elisme

Programmer est la traduction d'un algorithme g�en�erique et abstrait en un pro-
gramme destin�e �a être ex�ecut�e par une machine sp�eci�que. Un mod�ele de pro-
gramme est un mod�ele abstrait de la fa�con de programmer une machine, ou une
classe de machines. C'est une abstraction plus ou moins commode de cette ma-
chine et de ses traits. Il se pr�esente alors deux choix d'expression du le parall�elisme
d'un programme : explicitement ou implicitement.

Avec le parall�elisme explicite, le programmeur est responsable de l'expression du
parall�elisme dans son programme (d�e�nition et cr�eation de processus). La paral-
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l�elisation implicite, par contre, est faite par le compilateur et consiste, �a partir
d'un programme s�equentiel, ou applicatif (fonctionnel, logique ou relationnel), �a
produire le code parall�ele explicite correspondant.

Les arguments en faveur de la parall�elisation automatique sont la possibilit�e de
r�ecup�erer les programmes existants et les programmeurs form�es �a la programma-
tion s�equentielle. Les utilisateurs continuent �a �ecrire leurs programmes de mani�ere
habituelle alors que l'usage des constructions parall�eles ajoutent un degr�e de dif-
�cult�e �a la production et la correction des programmes.

Cependant cette parall�elisation automatique pose de tr�es gros probl�emes. Il s'agit
d'analyser compl�etement un programme s�equentiel a�n de trouver les parties du
programme pouvant s'ex�ecuter en parall�ele et produisant un accroissement de
performance par rapport �a l'ex�ecution s�equentielle. Ainsi, les probl�emes de pa-
rall�elisation automatique de Fortran traitent principalement de la parall�elisation
de boucles. Par ailleurs, le parall�elisme implicite ne fait cependant que d�eplacer
le probl�eme de l'expression du parall�elisme. Cette responsabilit�e est retir�ee au
programmeur et transf�er�ee au compilateur par le biais de r�egles de transforma-
tion d'expression s�equentielle en expression parall�ele. C'est �a dire, de r�egles de
transformation d'un mod�ele s�equentiel en un mod�ele �a parall�elisme explicite.

Il y a plusieurs fa�cons de d�e�nir l'ex�ecution parall�ele d'un programme, c'est �a
dire, l'ensemble des processus qui l'ex�ecutent. Cet ensemble peut être d�e�ni sta-
tiquement et ne pas �evoluer au cours de l'ex�ecution du programme. Les processus
sont d�eclar�es explicitement, g�en�eralement comme une proc�edure �a ex�ecuter ou
comme une incarnation d'un mod�ele de processus, lui même d�e�ni comme une
proc�edure. L'int�erêt d'un programme comportant un nombre �xe de processus
est de permettre le placement a priori des processus sur les processeurs. Sinon,
cet ensemble initial de processus �evolue par cr�eation dynamique de nouveaux pro-
cessus et ceux-ci doivent être plac�es dynamiquement.

Une commande classique de cr�eation de processus est l'op�eration fork. Le proces-
sus qui ex�ecute fork (le p�ere) et le processus cr�e�e (le �ls) continuent en parall�ele.
Pour se synchroniser avec ses �ls, le p�ere ex�ecute une commande join d'attente de
�n de ses �ls. Ce mod�ele est asynchrone (le p�ere continue en parall�ele avec le(s)
�ls) et permet la cr�eation dynamique d'un nombre quelconque de processus par
un p�ere qui choisit d'e�ectuer la synchronisation de terminaison �a son gr�e.

La commande cobegin est la r�ealisation d'un mod�ele synchrone o�u le p�ere at-
tend la �n de tous ses �ls. Par exemple, la commande
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cobegin

commande1 ;

commande2 ;

...

commanden ;

coend

lance l'ex�ecution concurrente des expressions commande1, commande2, ... , com-

manden. Chaque expression peut contenir des instructions quelconques, y compris

d'autres blocs cobegin/coend. Le processus qui ex�ecute cobegin/coend est sus-

pendu jusqu'�a ce que tous ses processus �ls terminent (synchrone). Le nombre de

processus g�en�eralement est d�e�ni �a priori (statique).

On distingue actuellement deux niveaux de processus dans l'expression du pa-

rall�elisme : processus lourd ou tâche et processus l�eger ou processus. Un processus

lourd est une image m�emoire partag�ee par plusieurs processus l�egers. Les proces-

sus l�egers sont des processus autonomes, qui ont leur propre pile et leurs propres

registres et qui partagent des zones de m�emoire (constantes ou variables). Cet

ensemble de processus constitue un processus lourd. Les processus lourds ne par-

tagent pas de la m�emoire.

Un ensemble de processus lourds communicants peut être vu comme une abs-

traction de machine NORMA. Un processus lourd supportant plusieurs proces-

sus l�egers est lui même une abstraction de machine virtuelle UMA. Le couple

processus lourd/processus l�eger permet donc de prendre en compte une machine

dont l'architecture serait h�et�erog�ene comme par exemple un r�eseau de stations

multiprocesseurs UMA.

2.3.2 La communication

Un autre aspect important �a consid�erer dans le mod�ele de processus communicants

est la fa�con d'assurer la communication entre processus. Une communication est

l'envoi et la r�eception d'un message. De nombreuses fa�cons de proc�eder sont pos-

sibles. Par exemple, dans le cas o�u le destinataire n'�ecoute pas, le message peut

être perdu ou enregistr�e. Du point de vue de l'�emetteur, il peut continuer apr�es son

envoi ou être suspendu en attente d'une r�eponse. En plus, la communication peut
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être directe, c'est �a dire, un message est transmis �a un processus ou indirecte. Si la

communication est directe, un message est envoy�e �a destination d'un processus (ou

d'un groupe). Dans la communication indirecte, le message est envoy�e �a une entit�e

interm�ediaire : une boite aux lettres ou porte. Une porte peut alors être associ�ee

statiquement �a un processus (le r�ecepteur) ou avoir un status propre et autonome.

Si la communication exige d'�etablir un support sp�eci�que on parle de communica-

tion en mode connect�e et du concept de canal de communication. Une connexion

doit être �etablie entre les processus. Si la connexion est �etablie �a l'initiative d'un

seul processus, on parlera de connexion asym�etrique. Si elle peut être �etablie �a

l'initiative de tout processus, on parlera de connexion sym�etrique.

Dans une communication bi-point synchrone, l'�emetteur est bloqu�e jusqu'�a ce que

le r�ecepteur re�coive le message. Les processus non seulement communiquent mais

aussi synchronisent leurs actions. Si la communication est asynchrone, l'�emetteur

continue son ex�ecution apr�es l'envoi. Un tampon doit donc stocker les messages

qui n'ont pas encore �et�e consomm�es. Il peut cependant avoir un risque de satu-

ration du tampon par un trop grand nombre de messages non consomm�es. Ceci

implique soit de perdre des messages ou de bloquer l'�emetteur jusqu'�a obtention

d'une place (contrôle de ux). Dans la communication asynchrone il faut d�ecider

si l'on pr�eserve l'ordre d'envoi (canal FIFO) ou non.

Lorsque deux processus seulement sont mis en cause dans une communication,

on parle de communication bi-point. Lorsque tous les processus sont concern�es, on

parle de communications globales, dont la plus connue est la di�usion. Si une par-

tie seulement des processus est concern�e, on parle de communication de groupe.

La di�usion est alors restreinte aux membres du groupe. On distingue les commu-

nications internes et externes aux groupes. Une communication interne au groupe

ne concerne que les processus du groupe. L'organisation d'un groupe est hi�erar-

chique s'il y a un repr�esentant du groupe qui re�coit les communications externes.

Le processus repr�esentant du groupe constitue un goulot d'�etranglement poten-

tiel ainsi qu'un point critique pour la �abilit�e de l'ensemble. Dans un groupe

non hi�erarchique, les processus externes peuvent communiquer directement avec

des membres du groupe. Le processus repr�esentant du groupe constitue un goulot
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d'�etranglement potentiel ainsi qu'un point critique pour la �abilit�e de l'ensemble.

Il y a plusieurs fa�cons de di�user dans un groupe de processus :

1. Di�usion �a la source, c'est �a dire, par autant d'�emissions qu'il y a de processus

destinataires.

2. Di�usion progressive, �a partir d'un noyau initial selon un arbre couvrant les

processus concern�es.

Une optimisation est de restreindre la di�usion aux processeurs supportant les

processus du groupe. Chaque noyau di�use donc localement aux processus. La

seconde solution peut exploiter une di�usion mat�erielle ou une g�eom�etrie parti-

culi�ere du r�eseau d'interconnexion. Une autre caract�eristique importante de la

di�usion est l'atomicit�e. La di�usion est atomique si tous les membres du groupe

re�coivent une s�erie de di�usions dans le même ordre. Une fa�con d'assurer l'atomi-

cit�e d'une di�usion est de permettre une nouvelle di�usion seulement apr�es que la

pr�ec�edente ait termin�ee, c'est �a dire, apr�es que tous les processus du groupe aient

re�cu le message. Un groupe poss�ede une composition dynamique si des membres

peuvent être ajout�es/�elimin�es et statique dans le cas o�u les membres sont per-

manents. Pour un groupe dynamique, le probl�eme est le traitement des messages

adress�es aux processus qui ont quitt�e le groupe.

Il est possible de proposer des protocoles plus �elabor�es que le simple �echange

de messages entre processus. Les plus connus sont l'appel de proc�edure �a distance

(RPC) et le mod�ele \tableau noir", popularis�e par Linda. L'appel de proc�edure �a

distance (RPC) est un m�ecanisme qui permet �a une proc�edure d'un processus (le

serveur) d'être appel�ee par un autre processus (le client). Le RPC peut être syn-

chrone ou asynchrone selon que le client attend ou non la r�eponse du serveur. Le

serveur peut être s�equentiel si un seul processus traite successivement les requêtes,

ou parall�ele si plusieurs processus sont cr�e�es pour traiter les appels en parall�ele.

Le mod�ele Linda est un mod�ele \tableau noir", c'est �a dire, un mod�ele simpli��e de

partage de donn�ees o�u un programme est compos�e de processus et de \tableaux

noirs". Les processus communiquent en lisant et �ecrivant dans un \tableau noir".

Ce mod�ele sera d�etaill�e en 2.7.
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2.3.3 La synchronisation

Les processus d'une application ont besoin de synchroniser leur actions dans le
cas o�u des propri�et�es globales de l'�etat du syst�eme doivent être pr�eserv�ees. Par
exemple, un contrôle sur l'usage exclusif de ressources communes. Une m�ethode
classique pour pr�eserver un invariant est de garantir l'exclusion mutuelle des ac-
c�es �a des variables d'�etat et de permettre �a un processus de se bloquer en attente
de l'occurrence d'une propri�et�e d'�etat particuli�ere.

Dans les machines UMA/NUMA les m�ecanismes employ�ees sont, classiquement,
les s�emaphores et les moniteurs. Les s�emaphores sont utilis�es pour l'exclusion
mutuelle ainsi que pour exprimer la synchronisation. Un s�emaphore s est une
valeur enti�ere qui support deux op�erations atomiques : P(s) et V(s). L'op�eration
P(s) bloque le processus si la valeur du s�emaphore s, apr�es la d�ecr�ementation est
inf�erieure �a 0. L'op�eration V(s) incr�emente le s�emaphore ; si celui est inf�erieur ou
�egal �a z�ero, il r�eveille le premier des processus suspendus. La �le est g�en�eralement
g�er�ee dans l'ordre FIFO, pr�eservant ainsi l'ordre des op�erations P. Avec les s�ema-
phores, l'utilisateur est le responsable de la synchronisation dans son programme.
Les programmes utilisant P et V sont di�ciles �a lire et prouver.

La notion de moniteur permet de mieux structurer la synchronisation. Un moni-
teur est un module, c'est �a dire, une incarnation d'un type abstrait de donn�ees
encapsulant un ensemble de valeurs qui repr�esentent l'�etat d'un objet accessible
par les seules proc�edures export�ees par le module. Un moniteur est un module par-
ticulier dans le sens qu'il garantit l'exclusion mutuelle d'ex�ecution des proc�edures
du moniteur, ainsi que la possibilit�e, pour un processus, de se suspendre (dans
une �le d'attente de condition) ou de r�eveiller un processus suspendu, tout en
pr�eservant l'exclusion mutuelle. Les conditions permettent d'exprimer des condi-
tions d'attente d�ependantes des donn�ees du moniteur. Un processus qui fait une
op�eration wait sur une condition est bloqu�e et lib�ere le moniteur. Il sera r�eveill�e
par un autre processus par une op�eration signal sur la même condition.

L'implantation e�cace d'un s�emaphore sur une machine UMA exige un m�eca-
nisme �el�ementaire permettant d'assurer un exclusion mutuelle des acc�es �a la m�e-
moire par les processus. Des instructions e�ectuent un test et modi�cation ato-
mique d'une valeur en m�emoire commune (ex. TAS sur un verrou). L'existence
de niveaux de caches entre processeurs et m�emoires exige des algorithmes sp�eci-
�ques d�ependant du protocole de coh�erence des caches et dont le but est de limiter
l'engorgement du bus. L'exclusion mutuelle dans une architecture parall�ele sans
cache peut s'exprimer de la fa�con suivante :

/*
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/*

/* Sans cache

/*

/*

Lock: TAS verrou | surcharge de la voie

jnz Lock | de l'acces a la memoire

------------

- section -

- critique -

------------

Unlock: verrou = o

La suppression de la surcharge du bus peut se faire par une simple temporisation
avant les essais. La solution dans le cadre d'une architecture parall�ele avec caches
et maintien de coh�erence forte serait la suivante :

/*

/*

/* Avec cache

/*

/*

Lock: test verrou | boucle d'attente

jnz lock | dans le cache

TAS verrou | acces a la memoire (algorithme de maintien de

| coherence de cache)

jnz lock |

------------

- section -

- critique -

------------

unlock: verrou = 0

La synchronisation dans les machines NORMA ne peut être trait�e simplement
par de tels m�ecanismes qui reposent sur la m�emoire partag�ee. On ram�ene les pro-
bl�emes de synchronisation �a des probl�emes de communication vers des processus
(serveurs) sp�ecialis�es dans ce rôle (des arbitres) ou un m�ecanisme de rendez-vous
g�en�eralis�e (les barri�eres).

Un programme parall�ele est compos�e par des processus communicants qui s'ex�e-
cutent sur des processeurs di��erents. Par exemple, lorsque deux processus P et
Q coop�erent dans la r�esolution d'un calcul de telle fa�con que le processus Q pour
ex�ecuter sa partie a besoin que le processus P lui envoie une valeur, l'op�eration
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receive doit bloquer Q tant que la donn�ee n'a pas �et�e envoy�ee par le processus
P. Il existe donc une synchronisation implicite attach�ee �a la communication. C'est
cette synchronisation implicite qui va permettre de bâtir des synchronisations
plus complexe. Une mani�ere triviale d'assurer l'exclusion mutuelle d'action est
alors de regrouper ces actions au sein d'un processus : le serveur. Tous les autres
processus devront demander �a ce serveur l'ex�ecution d'une action : ce sont les
clients. Le principe du dialogue est que le client �emet une demande d'acc�es et
attend une autorisation :

send (serveur, action(i), <parametres>) ;

receive (resultat(i)) ;

C'est typiquement appel de proc�edure �a distance o�u le serveur joue le rôle d'un
moniteur. Le comportement g�en�eral d'un tel serveur est le suivant :

m = receive (any) ;

case (m.action) {

action1 : ---

---

action2 : ---

---

...

actionn : ---

---

}

send (m.demandeur, resultat) ;

Une di��erence est que les moniteurs sont passifs (les proc�edures sont appel�ees)

et les serveurs sont actifs. Les serveurs sont utilis�es pour assurer la gestion d'une

ressource. Un serveur poss�ede les variables qui d�e�nissent l'�etat d'une ressource

et les services qui manipulent cette ressource. Les clients communiquent avec le

serveur en demandant un service et re�coivent les r�esultats. Un serveur s�erialise

les appels des op�erations sur les ressources et assure l'exclusion mutuelle ou la

synchronisation entre demandes de services concurrentes. Le serveur peut être

r�eduit au simple rôle de distributeur de droit d'acc�es. Il est invoqu�e en tout

point d'une action n�ecessitant une synchronisation avec d'autres actions. C'est

un simple arbitre. On �ecrit trivialement des serveurs s�emaphores selon ce mod�ele.

Un probl�eme classique de la programmation distribu�ee est de passer d'un serveur

centralis�e (dont l'acc�es est un goulot d'�etranglement) �a un service distribu�e sur

plusieurs serveurs coop�erants. Ce probl�eme a donn�e lieu �a un grand nombre d'al-

gorithmes de synchronisation distribu�es.
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Les barri�eres repr�esentent un m�ecanisme de synchronisation utilis�e dans le mo-

d�ele de processus communicants. Une barri�ere est un rendez vous multiple sans

communication. Les processus qui ex�ecutent l'op�eration de barriere(b) sont bloqu�es

jusqu'�a ce que le dernier l'ex�ecute. Les processus continuent alors leur ex�ecution

jusqu'�a la prochaine barri�ere. Ce type d'op�eration est int�eressant pour tout calcul

parall�ele compos�e de di��erents phases �a enchâ�ner de fa�con synchrone.

2.4 Les environnements de programmation

Un mod�ele de programmation doit donc fournir concepts et m�ecanismes tels que

pr�ec�edement d�ecrits. Ceux-ci se concr�etisent g�en�eralement dans un langage de

programmation et des outils permettant de d�evelopper et ex�ecuter ces programmes

sur des machines donn�ees : un environnement de programmation parall�ele. Cepen-

dant tels environnements ne forment pas un tout monolithique. Nous pouvons

distinguer quatre constituants dans un environnement de programmation �a des-

tination de machines parall�eles : l'environnement d'�evaluation, l'environnement de

production de programmes, l'environnement d'exploitation et l'environnement d'ex�e-

cution.

Environnement d'�evaluation de programmes : il est di�cile de pr�edire les perfor-

mances d'un algorithme parall�ele ainsi que de garantir sa correction. Un ensemble

d'outils de preuve, de pr�ediction de performances et de mise au point constitue

l'environnement d'�evaluation.

Environnement de production de programmes : la production d'un programme pa-

rall�ele n�ecessite au moins un langage de programmation et un compilateur. Il est

aussi n�ecessaire de d�eterminer le placement des processus sur les processeurs de

la machine parall�ele. Ce placement peut n�ecessiter un regroupement de processus

sur de processeurs de fa�con �a obtenir l'acc�el�eration maximale.

Dans la pratique, les environnements d'Evaluation et de Production de Pro-

grammes sont associ�es dans un seul syst�eme, autour d'un langage de programma-

tion. Par exemple, Start/Pat[App89] est un environnement de d�eveloppement de
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programmes parall�eles qui o�re des facilit�es pour la correction et la production

de programmes �ecrits en Fortran. Il est compos�e d'un parall�eliseur automatique,

un analyseur statique, un correcteur dynamique et un analyseur de performances.

Le parall�eliseur examine le programme source et peut faire des suggestions pour

augmenter le degr�e de parall�elisme ou pour �eliminer des constructions qui ne sont

pas e�caces. L'analyseur statique simule l'ex�ecution du programme pour d�etec-

ter des probl�emes d'interaction entre les tâches, par exemple l'interblocage. Le

correcteur ex�ecute le programme de mani�ere interactive, et l'analyseur de perfor-

mances collecte les informations donn�ees par le syst�eme, lors de l'ex�ecution, pour

d�eterminer l'utilisation des processeurs, etc.

Parascope[Cal88] est un projet de d�eveloppement d'outils d'aide �a la conception

de programmes parall�eles. Cet environnement comprend un parall�eliseur automa-

tique pour le langage Fortran, un �editeur qui permet �a l'utilisateur d'exprimer

les relations de d�ependances de son programme (les syst�emes de d�etection auto-

matique du parall�elisme utilisent l'analyse de d�ependances pour g�en�erer le pa-

rall�elisme) et un correcteur de programmes. L'�editeur Parascope[Ken91] permet

au programmeur d'�ecrire de nouveaux programmes, de convertir de programmes

s�equentiels en programmes parall�eles et d'analyser ces programmes parall�eles.

Environnement d'exploitation : la plupart des machines parall�eles ne disposent

ni de p�eriph�eriques classique (E/S - disques), ni des services de gestion de pro-

grammes et d'usagers permettant une utilisation en exploitation classique. Elles

doivent être acc�ed�ees depuis un syst�eme hôte (frontal) pour lequel elles apparais-

sent comme un p�eriph�erique sp�ecialis�e, ou depuis un r�eseau local. Dans ce cas,

elles apparaissent comme un serveur sp�ecialis�e dans l'ex�ecution de programme

parall�ele. Un environnement d'exploitation a pour rôle la gestion des acc�es �a la ma-

chine parall�ele, l'allocation des ressources et le chargement initial des programmes

parall�eles, ainsi que l'installation des acc�es du programme parall�ele vers l'environne-

ment ext�erieur. Le chargement initial du programme est la mise en oeuvre d'un

placement. Certains syst�emes utilisent un �chier de con�guration, d�e�ni dans la

machine hôte, avec l'association des processus composants le programme aux pro-

cesseurs de la machine parall�ele. Dans ce cas, le placement est trait�e au niveau de

l'exploitation. Pour les syst�emes sans �chier de con�guration, un processus initial
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du programme doit assurer le placement et le lancement des autres processus.

Environnement d'ex�ecution : c'est la couche logicielle qui supporte le mod�ele de

programme parall�ele. Elle est constitu�ee d'un noyau de syst�eme sur chaque pro-

cesseur. Les noyaux coop�erent �a la r�ealisation des services caract�eristiques d'un

environnement d'ex�ecution pour machines NORMA :

� placement et migration,

� communication bi-point ou pluraliste,

� synchronisation,

� gestion de m�emoire,

� gestion de tâches et r�egulation de charge.

A ce noyau s'ajoutent les biblioth�eques permettant aux programmes parall�eles

d'acc�eder aux ressources ext�erieures (�chiers, entr�ee/sortie, etc.).

Dans la suite, nous allons pr�esenter quelques environnements de programma-

tion parall�ele avant de d�etailler l'environnement que nous avons d�e�ni pour notre

machine NORMA : Supernode.

2.5 Le langage Concurrent C

Le langage Concurrent C[Geh86], [Cme89], [Geh92] a �et�e con�cu pour la program-

mation parall�ele sur des machines du type UMA puis NORMA. Il utilise un

mod�ele de processus communicants et le protocole de communication est de type

RPC. Le langage est une extension du langage C par des constructions exprimant

des ex�ecutions concurrentes ou parall�eles : d�eclaration et cr�eation de processus,

ainsi que des op�erateurs de communication.

2.5.1 Le mod�ele de programme

Le mod�ele privil�egi�e de programmation de Concurrent C est le mod�ele client/ser-

veur, bas�e sur une variante du RPC appel�ee transaction. L'appel d'un serveur
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peut être de trois types : synchrone, synchrone avec d�elai de garde et asynchrone.

Dans le RPC synchrone, le client qui envoie la requête est bloqu�e en attente de la

r�eponse. Le RPC synchrone avec d�elai de garde est identique au mod�ele synchrone,

sauf que le client continue son ex�ecution lorsque le serveur termine ou lorsque le

d�elai d'attente d'acquisition de sa requête par le serveur est �ecoul�e. S'il reprend

son ex�ecution par �epuisement du d�elai, la requête est enlev�ee de la �le du serveur.

Dans le RPC asynchrone, le client n'attend pas que le serveur ex�ecute la demande,

il reprend son ex�ecution apr�es avoir envoy�e la requête. Ceci est possible lorsqu'un

service n'a pas de r�esultats. Le RPC asynchrone est un simple envoi de message.

Ce langage a �et�e cr�e�e pour la programmation distribu�ee, et ne poss�ede pas de

m�ecanismes de programmation concurrente pour le partage de donn�ees.

2.5.2 Expression du parall�elisme

Le parall�elisme en Concurrent C est d�e�ni explicitement par l'utilisateur. En
Concurrent C, seule une d�eclaration statique des processus est possible. Un pro-
cessus ancêtre (main), initialise tous les processus du programme. Ce processus
regroupe toutes les d�eclarations/cr�eations de processus du programme. Ainsi, le
nombre de processus du syst�eme est d�e�ni statiquement. Un processus est iden-
ti�able par un variable de type process qui prend une valeur �a la cr�eation d'un
processus. Un processus est cr�e�e avec la primitive :

process nom ;

nom = create process-model-name (list-parameters)

[priority (p)] [processor (id)] ;

La list-parameters sp�eci�e des valeurs initiales pour le processus cr�e�e, priority la

priorit�e. Le param�etre processor d�e�nit le processeur o�u doit être charg�e le pro-

cessus. Si l'utilisateur n'explicite pas ce dernier param�etre, le syst�eme d�emarre le

processus sur le processeur le moins charg�e. Lorsqu'un processus Concurrent C

est cr�e�e, il est d�emarr�e sur un processeur et reste sur celui-ci jusqu'�a la �n : la

migration n'est pas support�ee par le syst�eme.

Un processus est d�e�ni par une sp�eci�cation et un corps. La sp�eci�cation est

la partie publique d'un processus. Cette partie sp�eci�cation d�e�nit la fa�con dont

ont peut communiquer avec le processus. Le corps d'un processus contient son

code, les d�eclarations et les d�e�nitions. Le corps n'est pas visible par les autres

processus.
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2.5.3 La communication et la synchronisation

Le m�ecanisme de communication entre processus en Concurrent C est l'appel de

proc�edure �a distance (RPC) ou transaction. Dans une transaction un processus

(le client) envoie une demande �a un autre processus (le serveur) pour ex�ecuter

une op�eration. Les transactions invocables sont d�e�nis dans la sp�eci�cation des

processus serveurs.

a) Les clients : du côt�e client, l'invocation d'un service (cr�eation de transaction)

n�ecessite de pouvoir d�esigner ce service. Une d�esignation est une notation

quali��ee :

<identi�cation de processus serveur.identi�cation de type de transaction>

Un appel de service ou transaction peut se faire de trois fa�cons :

� synchrone

� synchrone avec un d�elai de garde

� asynchrone

Dans une transaction synchrone, le client attend que le serveur termine l'op�e-
ration et re�coit toujours une r�eponse. Si un temps limite est sp�eci��e dans un
appel �a une transaction, le client continue son ex�ecution lorsque l'op�eration
est termin�ee ou si le d�elai d'attente est pass�e. Le d�elai d'attente est le temps
maximumpendant lequel le client attend que le serveur accepte la requête ;
ce n'est pas le d�elai maximumpour lequel le serveur termine l'op�eration. Le
client ne peut reprendre son ex�ecution �a la �n de d�elai que si le serveur n'a
pas encore commenc�e le traitement de la requête. Une transaction asynchrone
ne peut ni avoir de temps limite, ni retourner des valeurs et le client reprend
son ex�ecution aussitôt apr�es avoir envoy�e la requête. Un appel synchrone se
note comme appel de fonction en C :

x = fonction-name (arguments) ;

o�u fonction-name est une notation quali��ee : serveur-name.transaction name.
Un appel �a une transaction avec un d�elai de garde est d�enot�ee par :

within duree ? fonction-name (arguments) : exp
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� dur�ee : temps d'attente en seconds,

� fonction-name : identi�cation d'un type de transaction,

� exp : si la transaction est accept�ee par le serveur dans le d�elai de temps,

la valeur qui revient de la transaction est la valeur de l'expression de

l'appel. Sinon exp devient la valeur de l'expression d'appel.

Par exemple, soit un serveur reader avec un type de transaction read sur
un p�eriph�erique, et un client. Le client envoie un message �a l'utilisateur si
le p�eriph�erique n'est pas accessible avant un certain d�elai (1 seconde par
exemple). L'appel peut être �ecrit ainsi :

r = within 1 ? reader.read () : TIMEOUT ;

if (r == TIMEOUT} printf (`` peripherique n'est pas pret ") ;

b) Les serveurs : un serveur accepte les transactions par la commande accept. Elle
lui permet de s�electionner parmi les appels d'un même type de transaction
ceux �a accepter et dans quel ordre. La forme g�en�erale de cette commande
est :

accept transaction-name (parametres) suchthat (tst) by (prty) { action }

Les clauses suchthat et by sont optionnelles et si elles ne sont pas utili-

s�ees, l'ordre de r�eception des transactions est FIFO. Si by est utilis�ee, les

transactions dans la �le sont examin�ees et l'appel o�u prty est la plus basse

est ex�ecut�e. prty est une expression arithm�etique qui peut porter sur les

variables du serveur ou les arguments de l'appel. Si suchthat est sp�eci��ee,

seules sont consid�er�ees les transactions o�u l'expression conditionnelle tst est

vraie. S'il en existe plusieurs, elles seront ex�ecut�ees dans l'ordre sp�eci��e par

by, sinon dans l'ordre FIFO. L'expression conditionnelle tst peut porter sur :

� les variables du serveur,

� les arguments de l'appel.
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La commande select permet �a un serveur de s�electionner une transaction.
La forme g�en�erale est celle d'une commande gard�ee :

select {

(garde): alternative

or

(garde): alternative

---

or

(garde): alternative

}

Chaque alternative peut avoir une garde qui est une expression logique. qui
porte sur les variables du serveur. L'ordre d'�evaluation est quelconque, et s'il
y a plusieurs alternatives ex�ecutables le choix d'une est arbitraire. La com-
mande select ex�ecute seulement des alternatives avec la garde vraie ou sans
garde. Un processus serveur d�e�nit les types de transactions dans sa partie
visible par les autres processus : la partie sp�eci�cation. Un type transaction
est d�e�ni comme une proc�edure avec le mot cl�e trans. Par exemple, nous
pr�esentons ci-dessous la sp�eci�cation des transactions du processus serveur
\bu�er" (protocole producteur-consommateur).

process spec buffer ()

{

trans void put (char c) ;

trans char get () ;

}

Dans cet exemple, le serveur bu�er d�eclare deux transactions synchrones :

put, pour mettre un caract�ere dans un tampon et get pour prendre un ca-

ract�ere du tampon. Le mot void dans la transaction put indique qu'il n'aura

pas de param�etre de r�eponse, et char indique le type de r�eponse de l'op�era-

tion get. La transaction put peut être rendue asynchrone, si le mot cl�e void
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est remplac�e par async :

trans async put (char c).

Pour pr�eciser, nous allons pr�esenter un exemple de programme Concurrent C o�u
le serveur bu�er fait la gestion d'un tampon et deux processus clients, un produc-
teur et un consommateur l'utilisent. Le serveur d�eclare (exporte) deux proc�edures
comme visibles par les processus clients, get et put. Le client producteur appelle la
proc�edure (transaction) put pour mettre un �el�ement dans le tampon, et le client
consommateur appelle get pour retirer un �el�ement du tampon. Le code d'un client
qui produit des �el�ements dans le tampon est le suivant :

process body producteur (process s_buffer)

{

int c ;

for(;;) {

"obtient la valeur de c"

s_buffer.put (c) ;

}

}

Le code d'un client qui consomme des �el�ements dans le tampon et l'imprime est
le suivant :

process body consommateur (process s_buffer)

{

int c ;

for(;;) {

c = s_buffer.get () ;

printf(" Valeur : %d\n", c) ;

}

}

Le processus s_bu�er attend toujours une transaction dans la commande select.
Quand une demande arrive, la garde est �evalu�ee, et si sa valeur est vraie, la
transaction est ex�ecut�ee. Par exemple, si le client r�ecepteur ex�ecute la transaction
get et il n'existe pas d'informations dans le tampon (n = 0), le client reste en
attente que la garde devienne vraie (la transaction n'est pas ex�ecut�ee). Le code
du serveur bu�er est le suivant :

process spec s_buffer () {

trans int get () ;
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trans void put (int c) ;

}

process body s_buffer () {

int buff_size = 132 ;

int v ;

int n = 0 ;

int in = 0 ;

int out = 0 ;

int buff [ buff_size ] ;

for (;;) {

select {

(n < buff_size):

accept put (c) {

buff [ in ] = c ;

in = (in + 1) % buff_size ;

n++ ;

}

or

(n > 0):

accept get (c) {

v = out ;

out = out + 1 % buff_size ;

n--;

treturn buff [ v ] ;

}

}

}

}

Les seuls processus composants d'un programme Concurrent C sont cr�e�es dans
la partie main de ce programme. Dans cet exemple sont cr�e�es trois processus,
s_bu�er, producteur et consommateur.

main()

{

process s_buffer s ;

s = create s_buffer () ;

create producteur (s) ;

create recepteur (s) ;

}
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La variable s est une variable du type processus, qui contient l'identi�cateur

du processus s_bu�er. L'op�eration create retourne une valeur qui est l'identi�ca-

tion du processus cr�e�e. Les processus producteur et consommateur re�coivent en

param�etre l'identi�cateur du serveur s_bu�er, ce qui leur permet d'ex�ecuter les

op�erations d�eclar�ees dans la partie sp�eci�cation de ce processus. Les processus

sont cr�e�es sur le même processeur que \main" (l'option processeur de la com-

mande create n'a pas �et�e utilis�ee). On remarquera que les processus producteur

et consommateur sont anonymes du fait qu'ils ne sont serveurs pour personne.

2.5.4 L'environnement de programmation

Il n'y a pas d'outils sp�eciaux pour la production de programmes Concurrent C, ni

pour leur �evaluation. Un programme est cr�e�e en utilisant les m�ecanismes tradition-

nels o�erts par le syst�eme Unix. Seul un compilateur Concurrent C permet d�ecrire

des programmes parall�eles. Cet environnement de production est assez fruste, car

il est n�ecessaire de programmer le placement et le lancement des processus dans

le programme Concurrent C lui même.

Dans l'environnement d'ex�ecution pour machine NUMA (section 2.5.5), les ca-

ract�eristiques de cette machine permettent de v�eri�er et de modi�er les contenus

des m�emoires. Ceci o�re des facilit�ees de mise au point de programmes. Rien de

particulier n'est disponible sur la version r�eseau de Concurrent C. Concurrent C

est utilise l'environnement d'exploitation fourni par le syst�eme de la machine hôte.

Ainsi, les fonctions d'entr�ee/sortie et l'acc�es aux �chiers sont celles du syst�eme

Unix.

2.5.5 L'environnement d'ex�ecution

Le compilateur Concurrent C produit du C. A tout corps de processus corres-

pond une proc�edure C et �a tout processus correspondra une pile propre pour ses

variables locales et appels de proc�edures. Pour chaque transaction, le compilateur

g�en�ere un appel �a une fonction (stub) qui fabrique un message dont les compo-

sants sont les arguments de la transaction (emballage). L'envoi et la r�eception

de messages sont des appels au noyau parall�ele. Pour chaque accept/select, le
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compilateur g�en�ere l'enchâ�nement de consultations des �les de message (appel

au noyau). Le rôle du noyau ex�ecutif est d'assurer la cr�eation et le placement des

processus ainsi que la communication et la synchronisation.

Cr�eation et placement : un programme Concurrent C a un nombre statique connu

a priori de processus dont le lieu de placement est �x�e au d�epart.

Communication et synchronisation : Les �etapes d'ex�ecution d'une transaction syn-

chrone sont les suivantes :

1. Si le serveur est local, mettre le message dans la �le du processus

serveur, r�eveiller le serveur (si n�ecessaire) et se bloquer en attendant

la �n de la transaction.

2. Si le serveur est distant, le message est envoy�e au processeur concern�e

o�u il doit exister un processus qui traite les messages distants. Ce

processus re�coit le message, le met dans la �le du serveur et r�eveille

celui-ci, si n�ecessaire.

3. Le serveur enl�eve la description de la transaction de la �le et l'ex�ecute.

4. Quand le serveur termine il envoie les r�esultats au processus (local ou

distant) qui a demand�e la transaction, et le client est r�eveill�e.

Une transaction asynchrone est r�ealis�ee de la même fa�con, sauf que le client

ne reste pas bloqu�e en attendant la r�eponse. Le principe d'ex�ecution d'une

transaction avec d�elai de garde est aussi le même,mais le client peut reprendre

son ex�ecution �a la �n du d�elai d'attente, apr�es avoir demand�e le retrait de

sa requête au serveur.

Concurrent C a �et�e implant�e sur une machine NUMA et une machine NOR-

MA[Geh92].

NUMA : cette machine est compos�ee par un ensemble de processeurs et m�e-

moires connect�es sur un bus commun avec une machine hôte Unix. Chaque carte

poss�ede un processeur et de la m�emoire locale. Cependant un processeur voit une

m�emoire globale unique : il peut r�ef�erencer la m�emoire globale et les m�emoires

locales des autres processeurs. Sur chaque processeur est charg�e un noyau qui est

capable de cr�eer, ex�ecuter et terminer des processus. C'est un noyau qui supporte
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la multiprogrammation et tous les processus dans ce noyau partagent le même

espace d'adressage. Les processus communiquent en utilisant des structures de

donn�ees plac�ees dans la m�emoire partag�ee. Il existe un m�ecanisme d'exclusion

mutuelle pour synchroniser les acc�es aux donn�ees partag�ees.

Concurrent C est implant�e au dessus de ce noyau et chaque processus Concur-

rent C est un processus g�er�e par ce noyau. La m�emoire partag�ee est utilis�ee pour

passer les arguments d'un appel de proc�edure �a distance et pour retourner les r�e-

ponses. Le tableau de descripteur des processus est aussi dans la m�emoire globale.

La r�ealisation d'un appel RPC est fait de la fa�con suivante : le client obtient

l'acc�es au tableau des descripteurs (en exclusion mutuelle), met le message dans

la �le du serveur, r�eveille le serveur, lib�ere le tableau des descripteurs et se bloque.

Le serveur enl�eve la demande de la �le, ex�ecute l'op�eration et r�eveille le client. Le

client passe les adresses des arguments et les adresses o�u le serveur doit mettre

les valeurs de r�eponse dans son descripteur.

NORMA : la version NORMA est r�ealis�ee sur des ordinateurs VAX (sous syst�eme

Unix) connect�es sur un r�eseau Ethernet. Chaque programme Concurrent C est

compos�e d'un ou plusieurs processus Concurrent C. Un programme Concurrent

C est implant�e par un ou plusieurs processus Unix qui nous appelerons proces-

seurs virtuels pour limiter l'ambiguit�e due �a l'usage du terme processus dans deux

contextes di��erents. Ces processeurs virtuels sont connect�es par un r�eseau. Les

processeurs virtuels ex�ecutent tous le même code ; le programme Concurrent C est

r�epliqu�e sur les processeurs virtuels. Un noyau de processus l�eger (thread) assure

l'ex�ecution des processus Concurrent C. Le programme Concurrent C constitue

un processus lourd (tâche �a la Mach[Acc86]) et chaque processus Concurrent C

est implant�e par un processus l�eger (thread �a la Mach). Un serveur de commu-

nication r�eseau permet �a un processus Concurrent C d'appeler un serveur situ�e

sur un autre \processeur virtuel". Ce serveur transmet la requête via le r�eseau

(protocole TCP/IP[Ste90], [Tan90]) �a un serveur identique sur le site distant. Ce-

lui appelle le serveur invoqu�e et transmet la r�eponse au serveur initial, qui �a son

tour r�epond au client. Ainsi, quand un processus Concurrent C, p appelle un

autre processus q, si p et q sont sur le même processeur virtuel, le noyau ex�ecutif
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local met la requête dans la �le de messages de q et le processus p est bloqu�e.

Lorsque q a trait�e la demande, il r�eveille p. Si p et q sont sur des processeurs

virtuels di��erents, le message de p est envoy�e par le serveur de communication

local au serveur de communication du processeur contenant q. La r�eponse de q

re�coit un traitement identique et est transmise �a p. Ainsi, l'�echange de messages

entre les processus distants se passe de mani�ere transparente �a l'utilisateur.

Cependant, il est �a la charge du programmeur d'�ecrire le programme de lan-

cement, c'est �a dire la cr�eation des processeurs virtuels et des processus tournant

sur ces processeurs virtuels. Les processus Concurrent C sont cr�e�es par l'utilisa-

teur sur un processeur virtuel. Le lancement des processus Concurrent C est fait

par le processus main, qui s'ex�ecute seulement sur le processeur virtuel dans le-

quel l'ex�ecution du programme Concurrent C a commenc�e. Les processus virtuels

doivent être cr�e�es pr�ealablement au lancement des processus par une commande :

c_processor (machine, program)

2.6 Le langage Orca

Le langage Orca[Bal90], [Bal92], [Tan92], est un langage de programmation pa-

rall�ele pour machines NORMA. C'est un nouveau langage qui a �et�e con�cu pour

être simple �a utiliser et pour qu'il soit possible, lors de la compilation, de d�etecter

des erreurs de type dans la communication. Les processus coop�erent en utilisant

des donn�ees partag�ees, même s'ils sont sur des processeurs di��erents. Les donn�ees

partag�ees sont manipul�ees par des op�erations d�e�nies par l'utilisateur.

Une mani�ere de programmer en Orca est de r�epliquer un même programme sur

un ensemble de processeurs. Chaque processeur ex�ecute un certain nombre de

processus. Un processus \main" commence sur un processeur et d�emarre �a son

tour d'autres processus localement ou �a distance.
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2.6.1 Le mod�ele de programme

Le mod�ele Orca est un mod�ele o�u les processus op�erent sur des objets partag�es.

Ceux ci sont acc�ed�es par l'invocation d'op�erateurs caract�erisant le type de l'objet.

On peut consid�erer que l'on a une forme de mod�ele parall�ele �a partage de donn�ees.

Dans ce mod�ele, le programmeur peut utiliser des donn�ees partag�ees même si la

machine ne poss�ede pas de m�emoire physique partag�ee. Les donn�ees partag�ees

sont manipul�ees par des op�erations de haut niveau, d�e�nies par l'utilisateur. Le

mod�ele Orca est identique au mod�ele Concurrent C, mais il n'y a plus un serveur

centralis�e et unique par donn�ee partag�ee ; il est dupliqu�e de fa�con non limitative

sur les processeurs. En cons�equence :

a) les appels RPC deviennent un appel �a un serveur local,

b) le serveur local invoqu�e e�ectue l'action sur la copie locale de l'objet puis

di�use ces modi�cations aux autres serveurs avant de valider la modi�ca-

tion locale. La coh�erence des r�eplications est garantie par l'atomicit�e de la

di�usion de mise �a jour en �n d'op�eration, ce qui assure une coh�erence s�e-

quentielle (non forte) des modi�cations. Les op�erations parall�elis�ees entre

r�eplicas donnent un gain d'e�cacit�e, d�es que le parall�elisme est possible par

partition de donn�ees en objets ind�ependants ou par parall�elisation des acc�es

en lecture �a un objet.

2.6.2 Expression du parall�elisme

Le parall�elisme dans Orca est d�e�ni explicitement par la cr�eation d'un processus.
Un processus en Orca est d�e�ni comme suit :

process name (parametres)

declarations des variables locales

begin

commandes

end;

Au d�ebut, un seul processus du programme est actif. De nouveaux processus
peuvent être cr�e�es par la commande :

fork name (parameters) [ ON (cpu number)]
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Cette commande cr�ee dynamiquement un nouveau processus local ou distant, qui

�a la di��erence de Concurrent C est toujours anonyme. La partie ON de la com-

mande d�e�nit le processeur. Si elle n'est pas utilis�ee, le processus sera cr�e�e sur le

processeur du p�ere. Le syst�eme ne fait pas de r�egulation de charge. Les processus

qui sont d�emarr�es sur un processeur restent sur ce processeur jusqu' �a la �n (pas

de migration). Les param�etres peuvent être de deux types : input (par valeur) et

data-objects (par r�ef�erence). Dans le cas des param�etres input, le processus re-

�coit une copie d'un objet. La valeur ceux-ci peut être une structure de donn�ees

quelconque.

2.6.3 La communication et la synchronisation

Le seul moyen de communication entre processus provient du partage des objets.

a) Objet partag�e : un data-object est une incarnation d'un type abstrait de donn�ees
d�ecrit par une sp�eci�cation et une implantation. La partie sp�eci�cation d�e�nit les
op�erations qui seront ex�ecut�ees sur l'objet. La partie implantation est compos�ee
des donn�ees qui repr�esentent l'objet, par le code d'initialisation des donn�ees et
du code des op�erations sur les donn�ees. Un objet est cr�e�e de mani�ere explicite et
dynamique par la d�eclaration d'une variable de type d'objet. Une zone de m�emoire
est allou�ee pour les donn�ees de l'objet puis le code d'initialisation est ex�ecut�e. Un
exemple de programme est le suivant :

object specification compteur ;

operation incrementer (a : integer) ;

end;

object implementation compteur ;

a : integer ;

operation incrementer (v : integer) ;

begin

a = a + v ;

return a ;

end ;

begin

a = 0 ;

end ;

Dans cet exemple, un type objet, compteur, a �et�e d�eclar�e. Il comporte la d�e�nition
de l'op�eration incrementer qui peut être e�ectu�ee sur l'objet. La partie implan-
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tation contient le code de l'op�eration, la d�eclaration de la variable a et le code
d'initialisation de la variable a .

b) Coop�eration : la communication provient du partage d'objets. Un processus
invoque un op�erateur d'un objet. C'est un appel assimilable �a un RPC synchrone,
c'est �a dire que le processus invocateur ne reprend en s�equence que apr�es l'ex�e-
cution compl�ete de l'op�eration. Ainsi, dans l'exemple suivant :

value : integer ;

s : compteur ;

value = s$incrementer (5) ;

le processus ex�ecutant ce code applique l'op�eration incrementer (5) sur l'occur-

rence s d'un compteur. La seule possibilit�e de coop�eration entre processus provient

donc du partage des donn�ees par le biais des objets partag�es.

c) La synchronisation : Orca o�re deux niveau de synchronisation : le premier

niveau s'int�eresse �a mantenir coh�erent la valeur d'un objet lors d'acc�es concur-

rents. L'exclusion mutuelle a l'avantage de la simplicit�e mais restreint trop le

parall�elisme d'acc�es aux objets. Un protocole lecteur/r�edacteur autorisant les

lectures en parall�ele est plus int�eressant, tout en garantissant l'existence d'une

seule valeur "visible" de l'objet. Orca a pref�er�e accrô�tre encore les possibilit�es

de parall�elisme en proposant un protocole autorisant en parall�ele des lectures (de

la valeur valide) et une �ecriture (de la nouvelle valeur). Ce protocole \multiple

lecteur et un r�edacteur" est dit �a coh�erence faible. Pour implanter ce protocole

Orca :

� classe les op�erations selon qu'elles modi�ent ou non la valeur de l'objet

� autorise une �ecriture en parall�ele de plusieurs lectures, c'est �a dire, la

construction d'une nouvelle valeur avec la consultation de l'ancienne (coh�e-

rence faible).

La seconde forme de synchronisation permet de bloquer l'ex�ecution d'une op�era-
tion tant qu'une condition n'est pas satisfaite. Les processus syncronisent donc
de mani�ere implicite par l'invocation d'op�erations sur des objets partag�es. Une
op�eration bloquante est compos�ee par un ou plusieurs commandes gard�ees.

operation op (parametres) : result ;
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begin

guard condition1 do

commandes ;

od

---

guard conditionn do

commandes ;

od

end ;

Les conditions sont des expressions bool�eennes, qui peuvent d�ependre des para-
m�etres d'appel, des donn�ees de l'op�eration et des donn�ees de l'objet.

Orca et Concurrent C sont tr�es voisins. A titre d'exemple, il est possible d'�ecrire
en Orca l'exemple Concurrent C pr�esent�e en 2.5.3.

object specification s_buffer ()

operation int get () ;

operation void put (c : integer) ;

end ;

object implementation s_buffer ()

int buff_size = 132 ;

int v = 0 ;

int n = 0 ;

int in = 0 ;

int out = 0 ;

int buff [buf_size] ;

operation put (c : integer)

begin

guard (n < buf_size) do

buff [ in ] = c ;

in = (in + 1) % buff_size ;

n++ ;

od

end

operation get ()

begin

guard (n > 0) do

v = out ;

out = out + 1 % buff_size ;

n--;
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return buff [ v ] ;

od

end

begin

end;

Le code d'un client qui produit des �el�ements dans le tampon est le suivant :

process producteur (buffer: shared s_buffer)

{

int c ;

for(;;) {

"obtient la valeur de c"

buffer$put (c) ;

}

}

Le code d'un client qui consomme des �el�ements dans le tampon et l'imprime est
le suivant :

process consommateur (buffer: shared s_buffer)

{

int c ;

for(;;) {

c = buffer$get () ;

printf(" Valeur : %d\n", c) ;

}

}

Le code du processus "main" est le suivant :

process Orcamain()

buf: s_buffer ;

begin

fork producteur (buf ON 1) ;

fork recepteur (buf ON 2) ;

end;

L'ex�ecution du programme montr�e ci-dessus d�ebute par le processus Orcamain,

qui d�eclare une variable buf du type s_bu�er (objet partag�e). Il cr�ee ensuite deux

processus producteur et r�ecepteur sur les processeurs 1 et 2 et passe comme para-

m�etre l'objet partag�e (la variable buf).
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Dans le cas du programme Orca, deux copies de l'objet existent et sont alternati-

vement acc�ed�ees par les processeurs 1 et 2. Dans le cas du programme �equivalent

Concurrent C, les deux processus auraient acc�eder le serveur repr�esentant le seul

objet bu�er. R�eciproquement, il est possible d'exprimer un objet Orca comme

un serveur Concurrent C. Les tableaux 2.1 et 2.2 r�esument les di�erences entre

Concurrent C et Orca. Cependant, la plus grande di�erence provient de la pos-

Aspect Concurrent C Orca
Variables d'�etat oui oui
Param�etres oui oui
Priorit�e oui non

Table 2.1: Puissance relative des gardes de Concurrent C et Orca.

Invocation Concurrent C Orca
Synchrone oui oui
Timeout oui non
Asynchrone oui non

Table 2.2: Types d'appels des services.

sibilit�e en Orca de cr�eer dynamiquement des objets et des processus (tableau 2.3).

Dynamicit�ee Concurrent C Orca
Processus anonyme non oui
Objets/serveur non oui

Table 2.3: Cr�eation dynamique des entit�es.

2.6.4 L'environnement de programmation

L'environnement de production de programmes comprend le compilateur Orca. Il

n'existe apparemment pas d'outils de pr�ediction de performances ou de mise au

point. Aucun outil de placement n'est disponible et le programmeur doit exprimer

lui même le placement des processus ; la migration n'est pas possible. Orca utilise

l'environnement d'exploitation fourni par le syst�eme de la machine hôte.
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2.6.5 L'environnement d'ex�ecution

L'implantation s'est int�eress�ee �a l'exploitation maximum des possibilit�es de pa-

rall�elisation li�es :

� �a la cr�eation dynamique de processus et objet,

� �a la d�e�nition d'une coh�erence faible des objets permettant des acc�es, pa-

rall�eles en �ecriture et modi�cation.

Le principe d'implantation est la r�eplication totale des code et donn�ees (objets)

sur les processeurs, impliquant que :

� un processus peut être cr�e�e n'importe o�u,

� un objet est r�epliqu�e sur tous les processeurs, qui peuvent l'acc�eder direc-

tement.

Le probl�eme principal de l'implantation est celui du maintien de la coh�erence des

copies multiples des objets. Le principe est le suivant : toute modi�cation est faite

�a partir de la copie locale au processeur et produit une nouvelle valeur qui est

di�us�ee �a tous les processeurs (y compris le processeur e�ectuant la modi�cation).

La valeur di�us�ee devient la nouvelle valeur des copies de l'objet. La coh�erence

des copies est assur�ee par l'utilisation d'une di�usion atomique qui garantit que

tous les processeurs \voient" la même suite de valeurs (coh�erence s�equentielle).

La duplication est utilis�ee pour diminuer le temps d'acc�es aux donn�ees partag�ees.

Chaque processeur pr�eserve une copie des donn�ees partag�ees qui sont accessibles

par tous les processus d'un processeur. Les op�erations qui ne modi�ent pas les

donn�ees sont ex�ecut�ees en parall�ele et utilisent la copie directement. Les op�e-

rations modi�ant la valeur di�usent la nouvelle valeur sur tous les processeurs.

L'implantation est divis�ee en trois niveaux :

1. La compilation.

2. Le noyau d'ex�ecution.

3. La di�usion �able.
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� La compilation : les programmes Orca sont traduits en un code contenant les

appels au noyau d'ex�ecution parall�ele Orca. Une phase terminale du com-

pilateur analyse le code engendr�e pour chaque op�eration a�n de d�eterminer

celles qui modi�ent les donn�ees partag�ees. Ceci permet de savoir si une dif-

fusion des modi�cations sera n�ecessaire. Cette information est mise dans

un descripteur d'op�eration accompagn�e d'informations sur la taille et le type

(entr�ee/sortie) des param�etres. Pour chaque invocation d'une op�eration sur

un objet, le compilateur g�en�ere un appel au noyau ex�ecutif Orca par la la

primitive : invoke (objet, descripteur d'op�eration, param�etres).

� Noyau ex�ecutif : ce niveau est responsable de la gestion des processus et

objets dupliqu�es. Il implante la primitive invoke. Un programme Orca est

repliqu�e sur tous les processeurs comme un processus lourd (tâche). Tout

processus Orca est implant�e comme un processus l�eger. Un processus l�eger

particulier, le gestionnaire d'objets est responsable sur chaque processeur de

l'actualisation de toutes les copies des objets partag�es sur le processeur. Les

objets et leurs copies sont plac�es dans une partie de la m�emoire accessible

par le gestionnaire d'objets. Les processus peuvent lire les objets sans l'inter-

venction du gestionnaire d'objets. Par contre, si un processus veut e�ectuer

une op�eration qui modi�e l'objet il transmet cette op�eration au gestionnaire

d'objets et se bloque. Toute nouvelle valeur d'objet doit être actualis�ee sur

tous les processeurs. Deux solutions sont possibles : soit di�user l'op�eration

�a tous les sites, soit calculer la modi�cation (simuler l'op�eration) et di�user

cette modi�cation �a tous les sites. L'atomicit�e de la di�usion doit garantir

que tous les sites y compris les initiateurs voient les invocations ou mo-

di�cations dans la même ordre. Chaque gestionnaire d'objets enregistre ces

di�usions dans une �le FIFO et les traitent de la fa�con suivante :

{ la modi�cation est enlev�ee de la �le.

{ la copie de l'objet est bloqu�ee.

{ la mise �a jour est e�ectu�ee.

{ la copie est lib�er�ee.

� La di�usion atomique �able : la di�usion atomique est faite de fa�con indirecte.

Le gestionnaire d'objet transmet �a un processus particulier d'un site donn�e



46 Chapitre 2. Les environnements de programmation parall�ele

le message �a di�user. Ce processus, dit s�equenceur re�coit les demandes de

di�usion dans un ordre donn�e. Il a�ecte un num�ero �a chacune d'elles et

les r�ealise, l'une apr�es l'autre. La fonction de s�equenceur est attribu�ee �a un

noyau ex�ecutif Orca arbitraire au d�emarrage du programme.

2.7 Le langage Linda

Linda est constitu�e d'un ensemble de primitives qui permet d'�etendre un langage

s�equentiel en un langage de programmation parall�ele. Dans le mod�ele Linda,

les processus communiquent indirectemant par l'inscription ou la consultation de

donn�ees ou tuples sur un \tableau noir" (un espace de tuples). Un langage Linda

est simplement l'extension d'un langage quelconque par des primitives permettant

de placer, d'enlever et lire un tuple dans l'espace de tuples ainsi que de cr�eer un

processus.

2.7.1 Le mod�ele de programme

Linda o�re un mod�ele de programmation parall�ele �a partage de m�emoire mais o�u

la m�emoire se r�eduit �a une forme particuli�ere et restreinte de m�emoire associative

partag�ee. Un processus produit des donn�ees et les place dans cet espace par des

op�erations out. Un processus qui a besoin d'une de ces donn�ees peut la consul-

ter par une op�eration in ou read. Les donn�ees sont des paires (�etiquette, valeur)

inscrites sans ordre particulier dans l'espace des tuples. Cet espace est une m�e-

moire associative dans la mesure o�u l'on retrouve un tuple particulier en utilissant

son champ �etiquette comme cl�e d'acc�es. Cette recherche e�ectue un �ltrage de

l'espace de tuples par l'�etiquette.

2.7.2 Expression du parall�elisme

La seule primitive de cr�eation d'un processus est l'op�eration eval. Le param�etre du
eval a un format de tuple. La partie valeur est la description du processus �a lancer
dynamiquement et son interpretation est lais�ee au syst�eme hôte sous-jacent. La cl�e
identi�e le processus et la valeur restitu�ee par celui-ci �a la �n de son ex�ecution.
Par exemple, dans la commande :

eval("t", compute (a,b)) ;
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compute (a , b) est l'invocation d'une fonction. Un processus est cr�e�e pour ex�ecuter
\compute (a,b)". Quand ce processus termine, il d�epose le r�esultat de la fonction
comme un tuple d'�etiquette \t" :

("t", resultat) ;

Linda ne poss�ede aucun m�ecanisme qui permet de sp�eci�er le placement. Si celui

c'est possible, c'est parce que le syst�eme hôte le permet.

2.7.3 La communication et la synchronisation

Les processus communiquent par l'interm�ediaire de l'espace de tuples. Les tuples
sont des valeurs identi��ees par une cl�e et sont manipul�es par les op�erations sui-
vantes :

out (cle, valeur)

in (cle, variable)

read (cle, variable)

Les op�erations d'acc�es out, in et read sont r�ealis�ees de fa�con non control�ee. Une
op�eration out ajoute un tuple dans l'espace de tuples. L'op�eration out est non
bloquante et si des outs successifs sont e�ectu�es avec la même cl�e, ils seront enre-
gistr�es dans l'espace de tuples dans un ordre quelconque. L'op�eration in recup�ere
un tuple de cl�e donn�ee, a�ecte la valeur du tuple �a la variable argument et l'en-
l�eve de l'espace de tuples. S'il existe plusieurs tuples de même cl�e le choix est
arbitraire. L'op�eration read est similaire �a l'op�eration in mais le tuple reste dans
l'espace de tuples. Les op�erations in et read sont bloquantes s'il n'y a pas de tuple
de cl�e cherch�ee. Si deux processus ex�ecutent la commande in sur un tuple unique,
un seul poss�edera le tuple (atomicit�e). L'autre sera suspendu, mais on ne peut
pas savoir a priori qui obtient le tuple. Dans le cas o�u un processus e�ectue un
read et un autre in, si le read est ex�ecut�e avant, le in est aussi ex�ecut�e. Dans
le cas contraire, si le in est ex�ecut�e avant, le processus qui fait le read est sus-
pendu jusqu'�a ce qu'un nouveau tuple, de même cl�e soit disponible dans l'espace
de tuples. La communication est donc indirecte. Les processus communiquent de
fa�con anonyme, c'est �a dire, sans se connâ�tre. Seule la connaissance des cl�es est
n�ecessaire. S'il y a plusieurs tuples de même cl�e (au sens adresse de m�emoire), un
quelconque parmi eux est pris. Le probl�eme qui se pose est alors de savoir com-
ment un dialogue particulier peut s'�etablir entre processus. L'�echange de messages
entre deux processus est realis�e par les op�erations in et out via une cl�e convenue.
Par exemple, l'op�eration

out ("a", 57) ;

place la tuple de cl�e \a", avec la valeur 57 dans l'espace de tuples. L'op�eration
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int i ;

in ("a", i) ;

r�ecupere un tuple de cl�e \a" et dont la valeur est un entier. L'op�eration

int i, j ;

in ("a", i, j) ;

d�emande un tuple de cl�e \a" avec deux champs entiers. Nous pouvons aussi �ltrer
la valeur du tuple par des champs constants.

int j ;

in ("a", 5, j) ;

Dans ce cas, le num�ero 5 fonctionne comme une cl�e secondaire. Cette op�eration
r�ecupere un tuple qui poss�ede la cl�e \a" et la valeur 5 dans le premier champ.

La di�usion peut être vue comme une combinaison d'un out et de read des pro-
cessus destinataires. Par exemple, si on consid�ere un processus qui produit une
nouvelle valeur pour un tuple v et qui doit l'envoyer �a un ensemble de proces-
sus, il ex�ecute l'op�eration out (\v", valeur). Les processus concern�es peuvent le
recevoir avec read (\v", variable ). Comme le tuple n'est pas enlev�ee par un read,
tous les processus qui participent �a la di�usion acc�edent �a la nouvelle valeur. L'
ensemble des processus qui participent �a la di�usion peut être un sous ensemble
des processus existants (di�usion partielle) ou tous les processus (di�usion totale).
Le probl�eme est alors de savoir quand retirer la tuple di�us�e. Il est n�ecessaire pour
cela que les r�ecepteurs acquittent leur r�eception permettant ainsi �a l'initiateur de
retirer le tuple di�us�e de l'espace de tuples.

On peut simuler un RPC en utilisant une combinaison des op�erations in et out.
Le processus client peut faire un appel par :

out ("S", "client", parametres) ;

in ("client", reponse) ;

Le param�etre d'appel client sera utilis�e comme cl�e du tuple qui contient les r�e-
sultats de l'op�eration et param�etres contient les informations n�ecessaires pour
l'ex�ecution de la proc�edure. Apr�es avoir envoy�e la demande, le processus est sus-
pendu (par l'op�eration in) en attendant la r�eponse. Un serveur est repr�esent�e par
une boucle du type :

serveur ()

{

for(;;) {
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in ("S", "client", variables) ;

-

-

out ("client", valeurs) ;

}

}

Le serveur utilise l'op�eration in pour recevoir les appels, et apr�es avoir ex�ecut�e
l'action indiqu�ee par les param�etres, envoie la r�eponse par une op�eration out. Le
serveur peut entrelacer plusieurs requêtes �a son gr�e ou plutot �a celui du program-
meur. Cependant, la s�emantique du in interdit un service FIFO �equitable. Si la
proc�edure appel�ee est une fonction pure, on peut faire un eval suivi d'un in.

eval ("nom", f (x, y) ;

---

---

in ("nom", valeur) ;

Selon que le client attend le r�esultat imm�ediatement apr�es ou non, on a un RPC
synchrone ou asynchrone. L'exclusion mutuelle d'acc�es �a une donn�ee est trivia-
lement r�ealisable. Une valeur partag�ee par plusieurs processus est mise dans un
tuple et si des processus ex�ecutent l'op�eration in ("mutex", variable) en même
temps, un seul va r�eussir �a lire le tuple. Le processus qui a obtenu le tuple le re-
met dans l'espace de tuples avec l'op�eration out("mutex", v) et d�ebloquera ainsi
un autre demandeur. Le probl�eme de cette solution est la famine. Comme les
op�erations in sont r�ealis�ees de mani�ere arbitraire, est possible qu'un processus ne
r�ecup�ere jamais les donn�ees.
Une exclusion mutuelle bool�eenne se r�eduit �a :

in ("mutex") ;

"section critique"

out ("mutex") ;

Comparer Linda �a Orca ou Concurrent C est di�cile du fait de la \faible s�eman-
tique" de Linda. La propri�et�e de choix non deterministe de tuples de même cl�e
pose des probl�emes pour �ecrire un serveur n'introduisant pas de famine ou une
di�usion �able. Par ailleurs, le choix de cl�es convenues entre processus joue un
rôle important et rien ne vient aider �a leur conception. Une autre fa�con de faire
est de proposer une implantation de Linda en Concurrent C, sous forme de ser-
veur centralis�e du bien en Orca sous forme \tableau noir". On peut programmer
un espace de tuples Linda avec un serveur centralis�e, en Concurrent C de la fa�con
suivante :
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process spec s_tuples ()

{

trans val-tuple in (type-cle k) ;

trans void out (type-cle k, val-tuple v) ;

trans val-tuple read (type_cle k) ;

}

process body s_tuples

for(;;) {

select{

accept in (k) suchthat(existe-tuple(k))

"chercher un tuple <k, v> de cle k

et l'enlever de l'espace de tuples"

t-return (v) ;

or

accept read (k) suchthat(existe-tuple(k))

"le tuple n'est pas enleve de l'espace de tuples"

t-return (v) ;

or

accept out (k, v)

"mettre <k, v> dans l'espace de tuples"

}

}

Les op�erations int et out utilisent une garde. Elles seront ex�ecut�ees seulement
s'il existe un tuple avec la cl�e sp�eci��ee. Le tuple retourn�e dans l'op�eration in est
enlev�e de l'espace de tuples. Dans le cas de l'op�eration read, il continue a exister
dans l'espace de tuples.

Dans le langage Orca, nous pouvons programmer un espace de tuples Linda d'une
fa�con voisine :

object specification s_tuples ()

{

operation void in (type_cle k, type_val v) ;

operation void out (type_cle k, type_val v) ;

operation void read (type_cle k, type_val v) ;

}

object implementation s_tuples ()

operation in (k, v)

begin
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guard(existe-tuple(k))

do

"copier la valeur du tuple trouve dans v

enlever le tuple de l'espace de tuples"

od

end

operation read (k, v)

begin

guard(existe-tuple(k))

do

"copier la valeur du tuple trouve dans v"

od

end

operation out (k, v)

begin

"mettre <k, v> dans l'espace de tuples"

end

begin

end;

L'implantation Concurrent C est un implantation centralis�ee o�u tous les acc�es

sont distants et s�erialis�es. L'espace de tuples est un goulot d'�etranglement du

syst�eme, le taux d'acc�es est �elev�e. Orca donne une implantation privil�egiant la

parall�elisation des acc�es au prix d'une r�eplication compl�ete de l'espaca de tuples

et d'une di�usion atomique comme op�eration de communication de base.

2.7.4 L'environnement de programmation

Pour la programmation parall�ele, Linda o�re les seuls m�ecanismes de communica-

tion et de synchronisation pr�esent�es pr�ecedemment. Linda se r�eduit �a une biblio-

th�eque parall�ele appelable d'un langage quelconque et utilisant les fonctions du

syst�eme hôte. Aucun compilateur particulier n'est n�ecessaire. L'environnement

Linda ne propose aucun outil pour l'�evaluation de programmes et pour l'exploita-

tion de la machine parall�ele. Il repose integralement sur les possibilit�ees du syst�eme
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hôte.

2.7.5 L'environnement d'ex�ecution

L'implantation de Linda a �et�e �etudi�ee dans le cadre d'environnements �a m�emoire

partag�ee (machines UMA/NUMA) ou �a m�emoire distribu�ee (machines NORMA).

Dans le mod�ele �a m�emoire partag�ee, les op�erations in, out et read travaillent sur

un espace de tuples qui est plac�e dans une zone de m�emoire commune �a tous les

processus.

Dans les syst�emes �a m�emoire distribu�ee (NORMA), le probl�eme principal est

la distribution de l'espace de tuples sur les di��erentes m�emoires. Ce probl�eme

se divise en deux parties : comment stocker les tuples et comment les localiser.

Plusieurs solutions sont possibles selon le degr�e de distribution choisi :

1. Un serveur centralis�e g�ere l'espace de tuples et un seul noeud sert au sto-

ckage de ces tuples (espace de tuples centralis�e). Les op�erations in, out, read

g�en�erent des requêtes �a ce serveur. Cette soluction est simple, mais le ser-

veur constitue un point critique du syst�eme. Il sera peut être surcharg�e par

la quantit�e de messages �a traiter, sa m�emoire peut ne pas pouvoir stocker

tous les tuples du syst�eme (espace theoriquement limit�e). Il est, en e�et, �a

la charge du programmeur de retirer les tuples devenus inutiles.

2. Les tuples sont stock�es sur les noeuds o�u ils sont engendr�es par une op�eration

out et un serveur centralis�e maintient un tableau de cl�es de tuples, associant

�a une cl�e les noeuds o�u une valeur de même cl�e est stock�ee. Une op�eration

in ou read se traduit en une requête d'interrogation de ce serveur pour

connâ�tre la localisation de la valeur suivi d'une requête de consultation ou

de retrait pour le noeud qui contient le tuple. Une op�eration out engendre

une requête d'enregistrement de la cl�e et de la valeur. Cette solution �elimine

le probl�eme de stockage centralis�e des valeurs, mais ne r�eduit pas le ot de

messages vers le serveur de localisation, qui constitue toujours un goulot

pour le syst�eme en raison du nombre de communications qu'il doit traiter.

3. Les tuples sont stock�es sur les noeuds o�u ils sont g�en�er�es par l'op�eration

out. Chaque fois qu'un nouveau tuple est g�en�er�e sur un noeud, sa cl�e et sa
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localisation sont di�us�ees �a tous les noeuds existants (di�usion globale). Les

op�erations in et read consultent localement et une seule requête est envoy�ee

pour obtenir la valeur. L'inconv�enient de cette solution est la duplication

du tableau des couples <cl�e, localisation> sur chaque noeud du syst�eme.

4. Les tuples sont g�er�es localement sans serveur de localisation local ou global.

Les op�erations in et read doivent consulter tous les sites pour trouver un

tuple (di�usion). L'espace de tuples est partitionn�e sans r�edondance.

Une implantation de la machine virtuelle Linda pour une machine NORMA est

propos�ee dans [Gel85]. Dans cette machine virtuelle, le tableau de cl�es est distribu�e

sur les processeurs et les valeurs de tuples sont stock�ees sur les processeurs o�u ils

sont g�en�er�es (espace de tuples distribu�e). La distribution de l'espace de tuples est

faite de fa�con �a n'impliquer qu'une di�usion partielle des requêtes de modi�ca-

tions (out) ou de consultation (in, read). Pour ce faire, on plaque une g�eom�etrie

de grille reboucl�ee (2D) sur les processeurs. Tout noeud appartient donc �a une

ligne et une colonne de la grille. Chaque colonne maintien une r�eplication de la

table des cl�es engendr�ee par un noeud de la colonne. Ainsi, tout out(\k", valeur)

fait par un processeur <l, c> provoquera une di�usion sur la colonne c du message :

\le processeur <l, c> a une valeur de la cl�e k".

Toute l'op�eration in(\k", ..) ou read(\k", ..) fait par un processeur <l, c> fera

une di�usion sur la ligne \l" de la requête

\qui poss�ede une valeur avec la cl�e k".

Un processeur ou plus de la ligne \l" r�epondra <c, l> a un tuple de cl�e \k".

Une di�usion partielle n'implique que N
1
2processeurs (N est le nombre total de

processeurs). Outre cet int�erêt imm�ediat, la g�eom�etrie de distribution choisie s'ap-

plique id�ealement �a une architecture maill�ee de type grille 2D, comme un r�eseau

de Transputers. La di�usion sur une ligne ou colonne est trivialement assur�ee par

un jeton circulant sur la ligne ou la colonne.
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2.8 p4 Programming System

Comme Linda, le p4 Programming system se pr�esente comme un ensemble de pro-

c�edures de biblioth�eque et de macros pour la programmation parall�ele et distri-

bu�ee, utilisable depuis n'importe quel langage (ex. C, Fortran). Il a �et�e d�evelopp�e

�a l'Argonne National Laboratory[But92]. Ce syst�eme a �et�e con�cu pour être por-

table sur plusieurs types de machines parall�eles. Il a �et�e adapt�e �a des r�eseaux

d'ordinateurs homog�enes ou non (NORMA), comme �a des machines multiproces-

seurs avec m�emoire commune (UMA/NUMA).

2.8.1 Le mod�ele de programme

Le syst�eme supporte deux mod�eles de programmes : m�emoire partag�ee et �echange

de messages. Le mod�ele �a m�emoire partag�ee est bas�e sur des moniteurs. Le mod�ele

�a �echange de messages int�egre des primitives de communication du type send,

receive et de di�usion ainsi qu'un m�ecanisme de barri�ere pour la synchronisation.

2.8.2 Expression du parall�elisme

Dans le mod�ele �a �echange de messages (machine virtuelle NORMA), le program-

meur place statiquement un ensemble de processus lourds soit sur une machine

�a m�emoire partag�ee (UMA) soit sur une machine �a m�emoire distribu�ee (NORMA).

Un �chier, appel�e procgroup, d�ecrit le placement de ces processus lourds. Chaque

entr�ee dans ce �chier contient :

� le nom de la machine o�u le processus lourd doit être ex�ecut�e,

� le nombre de processus lourds (occurrences du même processus lourd) qui

doivent être cr�e�es,

� le nom du �chier qui contient le code.

La proc�edure p4_create_procgroup() permet d�emarrer le programme parall�ele.
Cette primitive acc�ede au �chier qui d�ecrit l'ensemble des processus lourds �a cr�eer
et installe un r�eseau de processus lourds ayant chacun une identi�cation unique
g�er�ee par le syst�eme. Ils communiquent par �echange de messages.

Des processus l�egers sont cr�e�es de fa�con dynamique et explicite par au sein d'un
processus lourd par :



2.8. p4 Programming System 55

p4_create (addr)

L'argument addr est une fonction. Tous les processus l�egers d'un processus lourd

partagent la m�emoire de ce processus lourd. Les probl�emes de communication et

synchronisation sont assur�ees par des moniteurs. Par contre, la communication

entre processus lourd n'est possible que par l'interm�ediaire de messages.

p4 combine donc les mod�eles �a m�emoire partag�ee et �a processus communicants.

Par exemple, on peut utiliser p4_create_procgroup() pour cr�eer un r�eseau de pro-

cessus qui communiquent par �echange de messages (machine virtuelle NORMA),

et chaque processus peut cr�eer des processus l�egers, avec la primitive p4_create

(addr), qui communiquent par la m�emoire partag�ee (machine NORMA).

Cependant le syst�eme p4 ne supporte ni cr�eation dynamique de processus lourds, ni

cr�eation �a distance de processus l�egers, ni la migration de processus lourds/l�egers.

Il ne fait pas de r�egulation de charge.

2.8.3 La communication et la synchronisation

Le syst�eme p4 supporte un ensemble de primitives de communication entre pro-
cessus : send, receive, et di�usion. L'op�eration send peut être bloquante ou non
bloquante. Dans le cas d'un r�eseau h�et�erog�ene, le syst�eme attache �a la communi-
cation une fonction de codage/d�ecodage compatible avec le protocole XDR (SUN)

pour assurer les conversions des donn�ees n�ecessaires en environnement h�et�erog�ene.
Les proc�edures suivantes sont utilis�ees pour envoyer un message :

p4_send (type, to, msg, len)

p4_sendr (type, to, msg, len)

p4_sendx (type, to, msg, len, datatype)

p4_sendrx (type, to, msg, len, datatype)

Le param�etre type est un entier, choisi par l'utilisateur, qui d�e�nit un type de mes-
sage. L'argument to identi�e le processus �a qui le message est envoy�e et msg est
l'adresse du message dont la taille est sp�eci��ee par l'argument len. Les primitives
avec un r utilisent le principe du rendez-vous : le processus reste bloqu�e jusqu'au
moment o�u le r�ecepteur re�coit le message. Le x dans la primitive indique la pr�e-
sence en param�etre d'une proc�edure (datatype) capable de coder le message dans
une forme standard (protocole xdr). La primitive p4_recv (rec_type, req_from,
msg, len_recv) permet de recevoir s�electivement un message. L'argument rec_type
indique le type de message acceptable, (-1 indique type quelconque) et req_from
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sp�eci�e le processus (-1 indique processus quelconque) msg est le message re�cu et
len_recv contient sa taille.

Le syst�eme p4 o�re un op�erateur de di�usion. La primitive p4_broadcast (type,
data, data_len, data_type) e�ectue une di�usion globale d'un message �a tous les
processus lourds d�ecrits dans le �chier procgroup.

Pour la synchronisation de processus lourds sur di��erentes machines, le syst�eme
o�re la primitive barri�ere. Cette primitive permet aux processus de se synchro-
niser avant de continuer leur action. Les processus participants �a une barri�ere
continuent seulement apr�es que le dernier soit arriv�e �a ce point (ex�ecuter l'op�e-
ration barri�ere). Les processus participants �a une barri�ere sont tous les processus
sp�eci��es dans le �chier procgroup. La port�ee d'une barri�ere comme d'une di�usion
est globale.

Avec p4, on peut �ecrire un RPC en utilisant une combinaison des op�erations
send et receive. Le processus client peut faire un appel par :

p4_send(serveur, parametres, client) ;

p4_rec (client, reponse) ;

Le param�etre serveur identi�e le processus serveur, param�etres contient les infor-
mations n�ecessaires pour l'ex�ecution de la proc�edure et client contient l'identi-
�cation du demandeur du service. Apr�es avoir envoy�e la demande, le client est
suspendu en attendant la r�eponse (op�eration receive). Le serveur poss�ede une
structure du type :

for(;;) {

p4_rec (clients, parametres, client) ;

-

-

-

p4_send (client, reponse) ;

}

Le processus serveur re�coit un appel avec une op�eration p4_rec o�u le param�etre

clients sp�eci�e un processus quelconque et client contient l'identi�cation du pro-

cessus demandeur. Apr�es avoir ex�ecut�e l'action indiqu�ee par les param�etres, le

serveur envoie la r�eponse du RPC par une op�eration p4_send. Si le serveur doit

synchroniser plusieurs requêtes entre elles, le seul moyen est disposer d'un pro-

cessus l�eger pour recevoir syst�ematiquement ces requêtes et cr�eant des processus

l�egers pour les traiter. Ceux-ci se synchronisent alors par l'interm�ediaire de mo-

niteurs.
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2.8.4 L'environnement de programmation

Le syst�eme ne poss�ede pas d'outils sp�ecialis�es pour la production de programmes,

pour l'aide �a la pr�evision de performance, pour la correction ni pour le place-

ment de programmes. C'est uniquement une biblioth�eque parall�ele avec des m�e-

canismes pour la communication, synchronisation et cr�eation de processus (ma-

chines UMA/NUMA). Par contre, il contient un ensemble de fonctions pour aider

�a la �a la mise au point de programme. Ces fonctions permettent de tracer et en-

registrer les �ev�enements de cr�eation de processus, envoi de messages, r�eception de

messages, etc. Ces traces peuvent être analys�es par des outils \post mortem" of-

ferts par le syst�eme.

L'environnement d'exploitation utilis�e par p4 est celui o�ert par le syst�eme Unix

de la machine hôte. Ainsi, les op�erations d'entr�ee/sortie sur l'�ecran et le clavier

et les acc�es aux �chiers sont r�ealis�es par les primitives Unix.

Le placement statique est �x�e au lancement du programme. L'utilisateur cr�ee

un �chier de d�e�nition des processus puis, ces processus sont plac�es sur les pro-

cesseurs en utilisant les m�ecanismes Unix (fork, rsh).

2.8.5 L'environnement d'ex�ecution

p4 est un ensemble de fonctions et de macros qui forment une biblioth�eque. Celle-

ci, install�ee sur des machines NORMA ou UMA/NUMA, forme un environnement

de programmation parall�ele. p4 est implant�e en utilisant les fonctionnalit�es du

syst�eme Unix et les services r�eseau Unix TCP/IP. Il utilise la primitive Unix fork

pour cr�eer des processus sur le même processeur (localement). Pour cr�eer des

processus �a distance, il utilise un serveur sp�ecial ou la commande rsh. Le serveur

sp�ecial est un programme install�e sur la machine distante, qui s'ex�ecute en arri�ere

plan et qui a la seule fonction de cr�eer des processus. Si la cr�eation avec le serveur

ne marche pas (serveur n'est pas install�ee ou il existe erreurs de connexion), elle

est r�ealis�ee avec rsh.
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2.9 Conclusion

A travers ces quatre �etudes de cas nous avons vu trois mod�eles de programmation

parall�ele :

1. Le mod�ele de processus communicants : le syst�eme p4 est un mod�ele de pro-

cessus communicants. Outre di��erentes formes de communication bi-point,

il o�re un m�ecanisme de di�usion et de barri�ere portant sur l'ensemble

de processeurs. Aucune notion de di�usion ou barri�ere partielle (notion de

groupe) n'existe. Le syst�eme supporte deux types de processus : lourds et

l�egers. On ne peut d�emarrer �a distance que des processus lourds (cr�eation

statique) d�ecrits dans un �chier de con�guration et les processus l�egers (cr�ea-

tion dynamique, locale) sont g�er�es exclusivement par l'utilisateur.

On notera que les processus l�egers sont implant�es d'une mani�ere lourde par

les processus sur le syst�eme Unix.

2. Le mod�ele client/serveur : dans le mod�ele client/serveur, les processus sont

partag�es en clients et serveurs. Les clients demandent des services aux ser-

veurs via un m�ecanisme d'appel de proc�edure : le RPC.

Le langage Concurrent C suit ce mod�ele client/serveur. Le m�ecanisme pro-

pos�e RPC (transaction) pr�esente quelques variantes. Les processus sont d�e-

�nis explicitement et de mani�ere statique. La synchronisation entre clients

ne peut être assur�ee que par des serveurs programm�es dans ce but et qui

constituent un goulot d'�etranglement potentiel.

Le mod�ele de programme Orca est aussi le mod�ele client/serveur. C'est un

nouveau langage adapt�e au parall�elisme o�u les serveurs sont remplac�es par

des objets (de type moniteur). L'originalit�e provient de la r�eplication totale

de ces objets, favorisant la parall�elisation des acc�es, mais n�ecessitant un

m�ecanisme de maintien de la coh�erence. Le m�ecanisme propose est bas�e sur

la di�usion atomique des modi�cations. La cr�eation des processus et objets

est dynamique.

3. Le mod�ele �a m�emoire partag�ee : le mod�ele de programme Linda est un mod�ele

�a m�emoire partag�ee associative. Linda propose deux principales abstractions :
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tuples et espace de tuples. Un tuple est un couple <cl�e, valeur>. L'espace de

tuples contient l'ensemble des tuples existants. Les processus communiquent

et se synchronisent explicitement avec les op�erations in, out et read sur les

tuples. Un espace de tuples implant�e de fa�con centralis�ee est un goulot

d'�etranglement. Dans un espace de tuples distribu�e sur des noeuds d'une

machine NORMA, le probl�eme principal est le maintien de la coh�erence des

donn�ees.

Un point commun de tous ces syst�emes est de ne pas permettre la migration et la

r�egulation de charge. Les environnements de programmation restent frustes. Nous

pr�esentons dans les tableaux suivants un r�esum�e des caract�eristiques principales

des di��erents syst�emes �etudi�es.
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syst�eme communication synchronisation

Concurrent C RPC Serveur

Orca RPC Serveur
Di�usion globale (objet)

Linda Emission/r�eception Exclusion
explicites mutuelle

p4 canal virtuel Fifo, moniteur (UMA)
di�usion totale barri�ere (NORMA)

Table 2.4: Communication et synchronisation.

syst�eme parall�elisme cr�eation placement r�egulation de migration
charge

Concurrent C processus statique statique non non

Orca processus dynamique dynamique non non

Linda processus dynamique ? non non

p4 processus statique statique non non
lourds et l�egers

Table 2.5: Expression du parall�elisme, placement et migration.
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Environnement Langage mod�ele machine

Concurrent C extension de C client/serveur NUMA/NORMA

Orca nouveau langage client/serveur NORMA

Linda biblioth�eque m�emoire associative NORMA
partag�ee

p4 biblioth�eque processus communicants/ NORMA
m�emoire partag�ee UMA/NUMA

Table 2.6: Mod�eles de programmes et machines cible.

Nous allons pr�esenter dans le chapitre suivant le mod�ele de programme que

nous avons con�cu. Il est destin�e aux machines NORMA et est bas�e sur l'�echange

de messages. Il o�re aussi une forme restreinte de m�emoire partag�ee. Notre mod�ele

est voisin de p4, mais la communication est indirecte avec le concept de porte,

voisin de celui de boite �a lettres. La m�emoire partag�ee se pr�esente comme un

ensemble de portes particuli�eres et ressemble �a un espace de tuples d�eg�en�er�ee.

La synchronisation est bas�ee sur la notion de barri�ere. La communication et la

synchronisation peuvent concerner plusieurs processus via une forme restreinte du

concept de groupe. En�n, processus, portes et barri�eres peuvent être cr�e�es dynami-

quement sur un site quelconque sp�eci��e par le processus p�ere (pas de placement

automatique).
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Chapitre 3

Un mod�ele de programme

parall�ele

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous pr�esentons le mod�ele de programme parall�ele que nous

avons con�cu. Ce mod�ele de programme est accessible �a travers du langage de pro-

grammation C//. Ce langage est une extension de la norme ANSI C qui permet

la programmation concurrente d'une machine UMA. Le langage a �et�e initiale-

ment d�evelopp�e comme outil pour une implantation parall�ele de Prolog[Bri90a],

[Bri90b],[Bri91], [Gey91], [Fav92]. Les concepts et m�ecanismes o�erts dans ce

langage sont les threads, les s�emaphores et un m�ecanisme de communication/-

synchronisation �a la CSP (canaux, gardes). On peut trouver dans [Fav89] une

description compl�ete de ce langage.

Ce langage a �et�e �etendu par un ensemble de concepts et op�erateurs parall�eles

faisant de C// un langage de programmation pour machine NORMA. Le concept

de processus lourd (tâche) permet d'encapsuler les threads de C// partageant des

donn�ees. Di��erents types et op�erateurs permettent une programmation en terme

de :

� cr�eation dynamique de tâches et processus,

� partage de donn�ees,

� appel de proc�edure �a distance.
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Ce mod�ele est une abstraction d'un mod�ele NORMA o�u les noeuds sont des

machines UMA. En e�et, une tâche avec ses processus que se partagent de la

m�emoire repr�esente une machine virtuelle UMA ; des processus communicants qui

ne partagent pas de m�emoire, forment une abstraction d'une machine NORMA.

3.2 Expression du parall�elisme

Le parall�elisme est exprim�e par l'interm�ediaire de deux entit�es : tâches et proces-

sus.

Les tâches : une tâche est l'unit�e de ressources. Elle est d�e�nie par une image m�e-

moire chargeable �a placer dans la m�emoire d'un processeur (UMA). Cette image

est conforme �a un mod�ele standard (segment de code, segment de donn�ees ini-

tialis�ees ou non, segment de piles des processus et segment tas). Une telle image

peut être fabriqu�ee �a partir d'un programme C ou C//, et est en fait, un mod�ele

de tâche. Le chargement d'une image m�emoire de tâche pr�ec�ede le lancement de

la tâche. Celui-ci correspond au lancement de son processus initial. Cette image

m�emoire peut être plac�ee sur un, plusieurs, ou tous les processeurs du r�eseau.

Les processus : les processus sont les entit�es actives du syst�eme. Une tâche est

le si�ege d'ex�ecution d'un ou plusieurs processus qui se partagent la m�emoire de la

tâche. Les processus au sein d'une tâche se synchronisent par l'interm�ediaire des

s�emaphores et peuvent communiquer par la m�emoire commune ou par �echange de

messages. L'�echange de messages utilise les canaux du langage C//. Un processus

est cr�e�e dynamiquement soit localement �a une tâche, soit �a distance sur une autre

tâche. Les processus de tâches di��erentes communiquent �a l'aide du m�ecanisme

de portes, que l'on pr�esentera en 3.3, et se synchronisent par l'interm�ediaire des

barri�eres, qui seront d�etaill�ees en 3.4. La cr�eation de processus �a distance est une

innovation par rapport aux mod�eles lourds/l�egers classiques. Le processus cr�e�e �a

distance ne peut toutefois qu'ex�ecuter une proc�edure locale �a la tâche si�ege de

son ex�ecution.

Le parall�elisme est explicitement d�eclar�e par le programmeur. Un programme paral-

l�ele est un ensemble de processus communicants. Le processus initial d'une tâche
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initiale commence l'ex�ecution du programme parall�ele. Une tâche, par l'inter-

m�ediaire de l'un de ses processus, peut cr�eer d'autres tâches ainsi que d'autres

processus, sur le même processeur ou sur un autre processeur.

Dans notre mod�ele, les processus ne sont pas anonymes, et tout le contrôle de

l'ex�ecution parall�ele s'appuie sur leur identi�cation.

Ainsi, bien que le syst�eme n'int�egre ni la migration de tâches ni celle des processus,

le placement dynamique de tâches et de processus permet de prendre en compte

les probl�emes d'�equilibrage de charge des processeurs.

3.2.1 Tâches

Un processus d'une tâche peut placer une tâche ou lancer un processus localement
ou sur un autre processeur. Un processeur est identi��e par un simple num�ero au
sein d'une machine compos�e de processeurs homog�enes. Deux op�erateurs permet-
tent de connâ�tre l'identit�e du processeur courant et le nombre de processeurs
disponibles dans le syst�eme :

int = MY_PROCESSOR_NUMBER () ;

retourne l'identi�cation du processeur courant, et

int = PROCESSOR_NUMBER_MAX () ;

retourne le nombre de processeurs de la machine. Le nombre de processeurs est
compris entre 0 et PROC_NUMBER_MAX (constante du syst�eme).

Un processus d'une tâche place une tâche sur un processeur par :

int i ;

i = EXECTASK (proc_id, path, tid, nb-arg, taille1, arg1,

taille2, arg2, ...,taillen, argn) ;

L'op�eration rend un code d'erreur entier. Les param�etres ont la signi�cation sui-

vante :

� proc_id : processeur o�u doit être plac�ee la tâche,

� path : identi�cateur du mod�ele de la tâche, C'est un nom de �chier qui

contient le programme (C, C//, ...) �a ex�ecuter,

� tid : apr�es l'ex�ecution d'EXECTASK, tid contient l'identi�cateur de la tâche

cr�e�ee.
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La tâche d�emarre son ex�ecution par son processus initial. Lorsqu'une tâche est
cr�e�ee, un bloc d'arguments peut lui être pass�e en param�etres (message initial)
avec, par exemple, les identi�cations de portes de communication et de barri�eres.
Dans EXECTASK, l'argument nb-arg sp�eci�que le nombre d'arguments de ce bloc,
et chaque argument est caract�eris�e par un couple < taille, adresse de la valeur >.

La structure g�en�erale d'une tâche est la suivante :

TASK_NAME identificateur

#

#inclusion de fichiers

#

definitions de constantes

definitions de variables globales

#

definitions des processus

#

BEGIN_TASK (arguments) --bloc initial de donnees--

{

definitions des variables locales

code d'initialisation de la tache

EXECTASK (parametres) --creation de taches localement ou a distance--

EXECTHREAD(parametres) --creation de processus localement ou a distance--

LISTEN (liste-processus) --liste de processus creables--

ALLWAIT(liste-id) --attente de la fin des processus dans liste-id--

ANYWAIT(liste-id) --attente de la fin d'un processus dans liste-id--

TERMINATE(liste-id) --termine les processus liste-id--

ABORT() --termine le programme parallele--

END_TASK

Une tâche est un programme C// qui ob�eit aux r�egles syntaxiques de ce langage.

Tous les op�erateurs parall�eles sont des proc�edures de la biblioth�eque parall�ele.

Une tâche poss�ede une partie d�e�nition et une partie commande. Dans la partie

d�e�nition les inclusions de �chiers en-têtes, les d�e�nitions des constantes et variables

globales sont r�ealis�ees, de la même mani�ere que dans un programme C classique.

Dans cette partie sont aussi d�e�nis les processus composants d'une tâche. La partie

commande est le processus initial de la tâche et commence par BEGIN_TASK et

termine par END_TASK. Il peut, facultativement recevoir des arguments (message

initial). Il peut e�ectuer des initialisations, des cr�eations et des placements de

tâches, de portes et de barri�eres, d�eclarer la liste de processus export�es de la tâche,
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etc. On doit remarquer que l'utilisation des op�erateurs parall�eles est permise

�a tous les processus de toutes les tâches, ce n'est pas une pr�erogative du seul

processus initial de la tâche initiale.

3.2.2 Processus

Un processus est d�e�ni par :

THREAD thread_name (parametres)

BEGIN_THREAD

declarations des variables locales

instructions C//

END_THREAD

BEGIN_THREAD et END_THREAD indiquent, respectivement, le d�ebut et la �n
du code d'un processus. Un processus est �equivalent �a une fonction C, qui ne
retourne pas de valeur. Les param�etres formels qui sont d�eclar�es peuvent être des
objets de notre environnement parall�ele (portes, barri�eres, ..., etc.).

La primitive LISTEN (nb-proc, \p1", \p2", ..., \pn") permet au processus initial
d'une tâche de d�eclarer la liste des types de processus qui peuvent être cr�e�es dy-
namiquement par des processus d'autres tâches. L'argument nb-proc en indique le
nombre des proc�edures export�ees et p1, p2, ..., pn leurs identi�cateurs (châ�ne du
caract�eres). Nous appelons un �el�ement de cette liste un point d'entr�ee de la tâche.
Elle joue aussi un rôle de synchronisation. En e�et, une tâche termine quand son
code d'initialisation termine (END_TASK) et que tous les processus actifs termi-
nent ; l'op�erateur LISTEN exprime alors le fait que la tâche (son processus initial )
se met en attente de demande de cr�eation de processus. Le processus initial qui
l'ex�ecute est bloqu�e. Il ne red�emarre plus et ne sortira de cet �etat uniquement que
par une op�eration explicite de terminaison, TERMINATE, qui sera d�etaill�ee par
la suite. L'argument nb-proc en indique le nombre des proc�edures export�ees et p1,
p2, ..., pn contiennent leurs identi�cateurs (châ�ne du caract�eres). La primitive :

int i ;

i = EXECTHREAD (tache-id ,thread-name, tleger-id, nb-arg,

taille1, arg1, taille2, arg2, ..., taillen, argn) ;

est utilis�ee pour cr�eer un processus localement ou �a distance. Cette op�eration re-

tourne un entier qui contient le code d'erreur de la primitive. Les arguments

signi�ent :
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� tache-id : identi�cateur de la tâche qui contient le code du processus et qui

encapsule le site de la tâche,

� tleger-nom : point d'entr�ee (châ�ne de caract�eres),

� thread-name : identi�cateur unique du processus cr�e�e par l'op�eration (rendu

en r�esultat).

Les arguments suivants sont les param�etres du processus cr�e�e, de la même ma-

ni�ere que pour la cr�eation d'une tâche.

Les autres op�erateurs de notre environnement parall�ele (ALLWAIT, ANYWAIT,

TERMINATE et ABORT seront pr�esent�es dans la section suivante.

3.2.3 Contrôle de l'ex�ecution parall�ele

Une tâche termine quand son processus initial termine ; un processus termine

quand sa proc�edure termine. La �n d'une tâche, de la même mani�ere que la �n

d'un processus, n'occasionne pas la �n de ses tâches et processus �ls. Il est �a la

charge de l'application de g�erer la terminaison des entit�es qui ne sont plus n�eces-

saires au programme. Le contrôle de l'ex�ecution parall�ele pr�esente deux aspects :

� attente de terminaison des tâches et processus lanc�es,

� forcer la terminaison des processus cycliques (serveurs).

Le premier contrôle s'appuie sur la relation de �liation. Cette relation est du type

Mâ�tre/esclave. Le processus cr�eateur peut attendre s�electivement des tâches et

processus �ls. Cette forme o�re deux primitives de contrôle :

1. ALLWAIT (liste-id) : le processus qui l'ex�ecute se bloque jusqu'�a ce que tous

les processus sp�eci��es dans list-id terminent. L'argument liste-id contient une

liste d'identi�cateurs de processus. Les listes de processus seront d�etaill�ees

en 3.5.

2. ANYWAIT (liste-id) : cette primitive o�re la possibilit�e d'une attente al-

ternative. Lorsqu'un processus de l'ensemble d�ecrit par liste-id termine, le

processus qui a ex�ecut�e l'op�eration ANYWAIT est r�eveill�e.
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Le second contrôle concerne le probl�eme de terminaison des tâches exportant des

points d'entr�ee et qui sont en attente de cr�eation de processus. Le processus initial

de ces tâches ne doit pas terminer tant qu'il existe des processus export�es en cours

d'ex�ecution ou qu'il n�ecessaire de cr�eer des processus �a distance. S'il est possible

pour un serveur de d�ecider de la terminaison des processus cr�e�es, il n'est pas

possible de savoir si des cr�eations de processus seront n�ecessaires dans le futur.

Il ne peut pas donc d�ecider de sa terminaison. C'est la terminaison du calcul qui

doit d�eterminer la terminaison des serveurs. Le probl�eme est alors trait�e en deux

temps :

1. empêcher le serveur de terminer : la proc�edure LISTEN, outre la publication

des points d'entr�ee, suspend le serveur.

2. informer une tâche �lle de sa terminaison : la primitive TERMINATE per-

met au processus p�ere d'informer une tâche de sa terminaison. L'e�et d'un

TERMINATE sur une tâche serveur est le suivant :

� annule la publication des points d'entr�ee,

� red�emarre le processus initial de la tâche qui ex�ecute alors le code de

terminaison.

La primitive TERMINATE (liste-id) permet �a l'utilisateur d'arrêter un, plusieurs,
ou tous les processus au moment o�u l'action faite par un processus qui appartient
�a l'ensemble est termin�ee. L'argument liste-id contient la liste d'identi�cateurs des
processus qui doivent terminer.
Soit un processus ayant ex�ecut�e la s�equence d'op�erations :

i1 = EXECTASK (t0) ;

i1 = EXECTASK (t1) ;

i2 = EXECTHREAD (t0, "th0", &p0) ;

i2 = EXECTHREAD (t1, "th1", &p1) ;

ALLWAIT(liste-id); /* liste-id contient p0 et p1 */

TERMINATE(liste1-id); /* liste1-id contient t0 et t1 */

---

"actions quelconques"

Si on suppose que liste-id contient les identi�cateurs des processus p0 et p1, et que

liste1-id contient les identi�cateurs des tâches t0 et t1, le processus qui a ex�ecut�e

cette s�equence sera bloqu�e jusqu'�a ce que les processus p0 et p1 terminent. A ce
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moment, il reprend son ex�ecution, termine les tâches t0 et t1 par TERMINATE,

puis ex�ecute les actions quelconques suivantes.

Dans notre syst�eme, tout le contrôle d'attente de terminaison et de terminaison

doit être explicite dans l'application parall�ele. Pour le syst�eme, il est impossible

de savoir si les processus bloqu�es sont des serveurs (tâches bloqu�ees par l'op�eration

LISTEN) ou des processus en interblocage. La primitive ABORT force la termi-

naison des tâches et processus composants d'un calcul. Elle suspend l'ex�ecution

du programme parall�ele.

3.3 La communication

Les processus communiquent par l'interm�ediaire de portes. Une porte est g�er�ee par

le syst�eme et n'est pas associ�ee au processus qui l'a cr�e�e. Une porte poss�ede une

identi�cation unique et les messages sont �emis et re�cus sur une porte. La cr�eation

d'une porte est faite explicitement sur un noeud localement ou �a distance. Cette

libert�e d'utilisation et de placement implique de mâ�triser les coûts relatifs de

communication li�es aux d�epôts et retraits dans une porte.

La r�eception d'un message sur une porte n'est restreinte ni au processus cr�ea-

teur, ni aux processus du site porteur de la porte. Ainsi, si un processus ex�ecute

une op�eration receive sur une porte qui n'a pas �et�e d�e�nie localement, la requête

sera envoy�ee sur le site qui contient la porte et le retrait du message sera e�ectu�e.

Les tâches cr�eent des portes, les re�coivent et les transmettent en param�etres lors

de la cr�eation d'autres tâches (h�eritage) ou dynamiquement par des messages. Il

existe deux types de portes : Data et Message . Les portes Data contiennent des

donn�ees partag�ees entre processus. Une porte Data poss�ede une seule structure de

donn�ees associ�ee que l'on peut lire ou �ecrire. Elles sont des portes FIFO et o�rent

une forme restreinte de m�emoire partag�ee. Les portes Message sont utilis�ees pour

l'�echange de messages entre processus. Ces portes sont FIFO. Elles e�ectuent une

fusion des ots de messages issus des di��erents processeurs �emetteurs de fa�con �a

pr�eserver l'ordre des �emissions de chaque processus.



3.3. La communication 71

3.3.1 Les op�erations sur les portes

Les portes du types Message et Data sont cr�e�ees sur un processeur par :

int r0, r1 ;

r0 = PORT_MESSAGE_CREATE (processeur, &porte_message) ;

r1 = PORT_DATA_CREATE (processeur, &porte_data) ;

Apr�es l'ex�ecution de ces primitives, porte_message et porte_data contiennent les
identi�cateurs uniques des portes cr�e�ees. Le r�esultat des op�erations est un code
d'erreur.

Pour d�etruire une porte, les processus ex�ecutent une op�eration DESTROY avec
un param�etre identi�ant la porte. La primitive :

PORT_MESSAGE_DESTROY(port_id) ;

�elimine une porte du type Message et

PORT_DATA_DESTROY(port_id) ;

�elimine une porte du type Data. Pour envoyer un message sur une porte du type
Message, nous avons d�e�ni les primitives :

SEND (porte , &m , sizeof(m)) ;

SENDB (porte , &m , sizeof(m)) ;

La di��erence entre ces deux primitives est que le processus qui ex�ecute SEND
continue son ex�ecution (asynchrone) et le processus qui ex�ecute SENDB est bloqu�e
(synchrone). Le param�etre porte identi�e la porte destinatrice et les param�etres
suivants explicitent l'adresse et la taille des donn�ees �a transf�erer.
Pour recevoir un message, les processus utilisent les proc�edures :

r0 = RECV (porte , &m , sizeof(m)) ;

r1 = RECVNB (porte , &m , sizeof(m)) ;

Le param�etre porte identi�e la porte r�eceptrice et les param�etres suivants expli-
citent l'adresse o�u le message doit être stock�e et sa taille. La primitive RECV est
bloquante. S'il n'existe pas de messages (�le vide), le processus qui l'ex�ecute est
bloqu�e. La primitive RECVNB est non bloquante, elle retourne FALSE si la porte
est vide.

Pour les portes de type Data, nous avons d�e�ni des op�erations qui permettent
la manipulation des donn�ees et la synchronisation. L'op�eration

GET_DATA (port_id, &data, sizeof(data)) ;
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permet de r�ecup�erer la structure de donn�ees associ�ee �a une porte du type Data.
Le premier param�etre sp�eci�e la porte (locale ou distante), le deuxi�eme l'adresse
de m�emoire pour stocker les donn�ees et le troisi�eme sp�eci�e sa taille. L'op�eration

PUT_DATA (port_id, &data, sizeof(data)) ;

est utilis�ee pour d�eposer des donn�ees dans une porte du type Data. Le premier
param�etre sp�eci�e la porte (locale ou distante) et les deux derniers l'adresse et la
taille de la structure de donn�ees qui sera associ�ee �a la porte. Tous les processus
qui connaissent la porte ont le droit d'ex�ecuter cette op�eration. Les primitives
GET_AND_LOCK et PUT_AND_UNLOCK sont utilis�ees pour bloquer et d�eblo-
quer l'acc�es �a une structure de donn�ees qui appartient �a une porte du type Data,
de mani�ere �a permettre une actualisation atomique. GET_AND_LOCK r�ecup�ere
les donn�ees associ�ees �a la porte et la bloque, et PUT_AND_UNLOCK associe des
donn�ees et lib�ere la porte. Une mani�ere classique d'utilisation est le calcul ato-
mique d'une nouvelle valeur en fonction de l'ancienne :

GET_AND_LOCK (port_id, &data, sizeof(data)) ; | lecture et

"calcul de la nouvelle valeur" | modification

PUT_AND_UNLOCK (port_id, &data, sizeof(data)) ;| exclusive

Apr�es un GET_AND_UNLOCK, tous les acc�es sont bloqu�es jusqu'au PUT_AND_-

UNLOCK.

3.4 La synchronisation

Trois m�ecanismes de synchronisation sont utilisables dans le syst�eme : les s�ema-
phores, les primitives GET_AND_LOCK/PUT_AND_UNLOCK sur les portes Data
et les barri�eres. Les s�emaphores sont utilisables uniquement au sein d'une tâche par
les processus d'une tâche. L'utilisation de la primitive GET_AND_LOCK permet
de r�ecup�erer une structure de donn�ees et bloquer la porte associ�ee. La primitive
PUT_AND_UNLOCK fait l'�ecriture d'une valeur et lib�ere l'acc�es �a la porte.

Une barri�ere est d�e�nie comme un rendez-vous d'un ensemble donn�e de processus.
Cet ensemble peut être d�e�nit par la liste des processus de l'ensemble, soit par
la cardinalit�e de l'ensemble. Nous avons choisi cette solution. A toute barri�ere est
donc attach�ee un quorum de processus. Une barri�ere est cr�e�ee sur un processeur
par :

BARRIER_CREATE (processeur, &barriere-id, quorum) ;

Le param�etre processeur sp�eci�e le processeur o�u la barri�ere sera cr�e�ee, barriere-id
retourne l'identi�cation de la barri�ere, et quorum sp�eci�e le nombre de processus
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qui participent initialement �a la barri�ere. Un rendez-vous est demand�e par un
processus par :

BARRIER (barriere-id, quorum) ;

Cette primitive bloque le processus sur la barri�ere barriere-id jusqu'�a ce que le
quorum soit atteint. quorum est le nouveau quorum propos�e par le processus. Pour
qu'un nouveau quorum soit accept�e, tous les processus participant au rendez-
vous doivent être d'accord. Dans le cas contraire, le rendez-vous est e�ectu�e mais
termine avec un erreur. La primitive

BARRIER_DESTROY (barriere-id) ;

termine la barri�ere barri�ere_id. Tous les processus qui sont bloqu�es sur la barri�ere

(s'il y en a), sont d�ebloqu�es.

3.5 Les actions pluralistes

Il est n�ecessaire dans un programme parall�ele de r�epliquer des actions �a destina-

tion de plusieurs processus ou processeurs. Par exemple, installer la même tâche

sur plusieurs processeurs, lancer un même processus sur plusieurs tâches ou dif-

fuser un message sur plusieurs portes. Nous avons introduit les concepts de liste

liste de processeurs, liste de processus et liste de portes.

1. La liste de processeurs permet de r�epliquer une entit�e du syst�eme (tâche,

porte) sur un ensemble de processeurs. Elle est compos�ee d'identi�cateurs

de processeurs. Un ensemble d'op�erateurs permet la manipulation de ces

listes.

2. La liste de processus permet de r�epliquer une cr�eation de processus sur un

ensemble de tâches. Elle est aussi utilis�ee pour sp�eci�er une attente de

terminaison d'un ensemble de processus (primitive ALLWAIT), ainsi que

pour terminer un ensemble de processus (primitive TERMINATE). Une liste

de processus contient des processus locaux ou distants.

3. Une liste de portes est compos�ee par un ensemble arbitraire d'identi�ca-

teurs de portes. L'objectif de ce concept est d'�etendre les possibilit�es des

op�erations de communication :
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� d'attendre l'arriv�ee d'une communication sur une des portes de la liste

de portes (attente multiple),

� de di�user un message (porte Message) ou une valeur (porte Data) vers

une liste de portes.

Les portes d'une liste peuvent être locales ou distantes. Les listes peuvent

contenir, soit des portes du type Message, soit des portes des type Data. La

liste de portes du type Message permet de faire une di�usion d'un message

sur un ensemble de portes, ou attendre pour un message sur une porte de

l'ensemble de portes. La liste de portes Data permet la r�eplication d'une

structure de donn�ees sur un ensemble de portes.

Les listes de portes, processus et processeurs sont des structures de donn�ees locales

�a un processus. Leur format est standardis�e du fait de leur utilisation dans les

op�erateurs de l'environnement parall�ele : elles sont manipulables par des op�era-

teurs de cr�eation/destruction et d'insertion/retrait d'�el�ements. A la di��erence des

portes, barri�eres, ...,etc., ce ne sont pas des objets partag�es dont la coh�erence doit

être maintenue vis �a vis des processus les utilisant. Ainsi, le notion de liste de

processus ou de processeurs ne d�e�nit elle pas un groupe au sens des syst�emes

distribu�es[Tan92].

3.5.1 Les op�erations sur les listes

Pour chaque type de liste, quatre op�erateurs permettent sa manipulation. Les
op�erateurs des listes de processeurs sont :

LPROCESSOR_CREATE(&lprocesseur)

LPROCESSOR_DESTROY(lprocesseur)

LPROCESSOR_INSERE(lprocesseur, processeur_id)

LPROCESSOR_DELETE(lprocesseur , processeur_id)

Pour la manipulation des listes de processus, les primitives sont les suivantes :

LPROCESSUS_CREATE(&lprocessus)

LPROCESSUS_DESTROY(lprocessus)

LPROCESSUS_INSERE(lprocessus, processus_id)

LPROCESSUS_DELETE(lprocessus, processus_id)

La primitive
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LPROCESSOR_CREATE(&lprocesseur) ;

cr�ee une liste vide de processeurs. A la �n de l'op�eration, le param�etre lprocesseur
contiendra l'identi�cateur de la liste cr�e�ee. Pour �eliminer une liste de processeurs
identi��ee par lprocesseur on utilise la primitive :

LPROCESSOR_DESTROY(lprocesseur) ;

Les primitives :

LPROCESSOR_INSERE(lprocesseur, processeur_id) ;

LPROCESSOR_DELETE(lprocesseur, processeur_id) ;

sont utilis�ees, respectivement, pour ajouter ou enlever un processeur d'une liste.

Les op�erations sur les listes de processus sont similaires �a celles sur les listes de
processeurs. On peut ajouter que dans l'op�eration LPROCESSUS_DESTROY, la
liste est d�etruite, pas les processus qui font partie de la liste.

Les op�erations qui permettent de manipuler les listes de portes sont :

LPORT_MESSAGE_CREATE(&lporte)

LPORT_MESSAGE_DESTROY(lporte)

LPORT_MESSAGE_INSERE(lporte, porte-id)

LPORT_MESSAGE_DELETE(lporte, porte-id)

LPORT_DATA_CREATE(&lporte)

LPORT_DATA_DESTROY(lporte)

LPORT_DATA_INSERE(lporte, porte-id)

LPORT_DATA_DELETE(lporte, porte_d)

Pour cr�eer une liste vide de portes du type Message on utilise la primitive :

LPORT_MESSAGE_CREATE(&lporte) ;

A la �n de l'ex�ecution de l'op�eration le param�etre lporte contiendra l'identi�cateur
unique de la liste cr�e�ee. La primitive :

LPORT_MESSAGE_DESTROY(lporte) ;

�elimine la liste de portes identi��ee par lporte. Les portes qui appartiennent �a la
liste ne sont pas d�etruites. Pour ajouter et enlever une porte d'une liste, on utilise
les primitives :

LPORT_MESSAGE_INSERE(lporte, porte-id) ;

LPORT_MESSAGE_DELETE(lporte, porte-id) ;

Les op�erations qui contiennent le mot \DATA" dans leur nom sont utilis�ees pour

faire des op�erations sur les listes de portes du type DATA et sont similaires �a

celles des listes de portes du type Message.
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3.5.2 R�eplication de tâches

Avec le concept de liste de processeurs, nous pouvons revoir les op�erations de
cr�eation de tâches et processus. Comme nous avons pr�esent�e en 3.2.1, le premier
param�etre d'une op�eration EXECTASK d�e�nit le processeur o�u la tâche doit être
plac�ee. Ce param�etre peut être une liste de processeurs, ce qui permet de placer
une même tâche sur un ensemble de processeurs. Dans ce cas, il faut aussi utili-
ser une liste de processus pour contenir l'ensemble des identi�cateurs des tâches
cr�e�ees. De mani�ere identique, on peut utiliser une liste de processeurs pour la
cr�eation d'une porte (Data ou Message) sur un ensemble de processeurs.
Dans l'exemple suivant, on cr�ee une liste de processeur et une liste de processus.
La liste de processeurs est initialis�ee avec les identi�cateurs des processeurs (en-
tiers), et ensuite on ex�ecute une op�eration EXECTASK pour r�epliquer la tâche,
en donnant comme param�etre \site de cr�eation" la liste de processeurs. La tâche
sera r�epliqu�ee sur tous les processeurs de la liste. A la �n de cette op�eration, le
param�etre lprocessus contiendra les identi�cateurs des tâches cr�e�ees.

LPROCESSOR_CREATE(&lprocesseur) ;

LPROCESSUS_CREATE(&lprocessus) ;

nproc = PROCESSOR_NUMBER_MAX () ;

for(p=0;p<=nproc;p++)

LPROCESSOR_INSERE(lprocesseur, p) ;

EXECTASK (lprocesseur, "tache-nom", lprocessus, nb-arg,

taille1, arg1, taille2, arg2, ...,taillen, argn) ;

3.5.3 R�eplication de processus

La primitive EXECTHREAD est utilis�ee pour d�emarrer un processus export�e par
une tâche. Le premier param�etre doit indiquer la tâche o�u le processus est d�e�ni.
Si on donne l'identi�cateur d'une liste de processus, on r�epliquera la cr�eation d'un
processus sur toutes les tâches de la liste. Par exemple :

LPROCESSUS_CREATE(&lprocessus-id) ;

EXECTHREAD (lprocessus ,"nom", lprocessus-id, nb-arg, taille1, arg1,

taille2, arg2, ..., taillen, argn) ;

Dans cet exemple, on cr�ee une autre liste de processus, lprocessus-id, pour conte-

nir les identi�cateurs des nouveaux processus. L'ensemble des identi�cateurs des

processus cr�e�es sera retourn�e dans la liste lprocessus-id.

Les listes de tâches et de processus sont aussi utilis�ees pour sp�eci�er une at-
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tente de terminaison de processus, dans les op�erations ALLWAIT, ANYWAIT et

pour terminer un ensemble de processus, dans l'op�eration TERMINATE (3.2.3).

3.5.4 Di�usion d'un message

Nous pouvons faire une DIFFUSION d'un Message sur une liste de portes du type
Message avec les primitives SEND et SENDB. Pour cela, le premier param�etre est
l'identi�cateur d'une liste de portes, et non d'une porte. Par exemple, l'op�eration

SENDB (lporte_id,&m , sizeof(m))

est utilis�ee pour la di�usion d'un message sur une liste de portes Message. Le
message est envoy�ee sur toutes les portes qui appartiennent �a la liste. Le processus
qui ex�ecute cette op�eration continue seulement apr�es que tous les messages aient
�et�e re�cus sur chaque porte de la liste. On peut aussi faire une di�usion sur une
liste de ports Message avec l'op�eration

SEND (lporte_id ,&m , sizeof(m))

Le processus qui l'ex�ecute continue apr�es que le message soit d�epos�e dans la �le

de messages de chaque porte de la liste (pas re�cus par le processus r�ecepteur

sur chaque porte). La di�usion faite avec l'utilisation des op�erations SEND et

SENDB est simplement FIFO. On ne garantit donc pas que les portes r�eceptrices

enregistrent les messages issus de plusieurs di�usions dans le même ordre.

3.5.5 �Ecriture multiple

Pour r�epliquer une structure de donn�ees sur une liste de portes du type Data on
utilise :

PUT_DATA (lporte_id ,&m , sizeof(m))

Les donn�ees sont associ�ees �a chaque porte de la liste, et le processus continue

son ex�ecution seulement apr�es la �n de l'op�eration. Cette op�eration est aussi

simplement FIFO. Nous n'avons pas des op�erations atomiques dans le syst�eme.

3.5.6 Attente multiple

Il est suivant n�ecessaire d'exprimer l'attente d'un message parmi d'autres. Une
forme est d'attendre un message quelconque arrivant sur un ensemble de portes.
Ceci s'exprime par :
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RECV (lporte , &m , sizeof(m)) ;

Le param�etre lporte est une liste de portes. Le processus est bloqu�e jusqu'au

moment o�u un message arrive sur une des porte.

3.6 L'organisation des programmes parall�eles

On distingue diverses formes de programmes parall�eles (non exclusives) :

1. L'application est constitu�ee d'un graphe de tâches ne comportant que des

relations de pr�ec�edence entre elles (parall�elisme de contrôle).

2. L'application est organis�ee autour d'une structure de donn�ees que des phases

de calcul actualisent en parall�ele (data parall�elisme).

3. L'application est organis�e comme un ensemble d'activit�es potentielles, se

cr�eant les unes les autres. Un ensemble de travailleurs �equivalents (ou non)

ex�ecutent les activit�es en essayant d'�equilibrer leur charge de travail (mâ�tre/-

travailleurs).

4. L'application est d�e�nie par un ensemble de sp�ecialistes interconnect�es en

un r�eseau logique v�ehiculant les donn�ees n�ecessaires au calcul (processus

communicants).

3.6.1 Parall�elisme de contrôle

Un tel parall�elisme se trouve dans un calcul exprim�e par un enchâ�nement d'�etapes,
mais o�u la relation de d�ependance entre �etapes ne d�e�nit qu'un ordre partiel.
C'est donc g�en�eralement un parall�elisme qu'on peut extraire d'un programme
s�equentiel en analysant les d�ependances entre �etapes du programme (appels de
proc�edure, par exemple). On peut trouver une traduction triviale de ce sch�ema
dans notre mod�ele. Le programme s'exprime par une tâche initiale qui cr�ee les
tâches correspondants �a chaque �etape d�es que les donn�ees initiales sont connues.
Elles sont transmises via des portes Data. Cette tâche attend la terminaison des
sous tâches pour recevoir les r�esultats n�ecessaires aux lancement d'autres tâches.
Chaque sous tâche ainsi lanc�ee proc�ede de fa�con identique, sauf qu'�a leur �n elles
renvoient le r�esultat calcul�e. Un sch�ema possible de telles tâches est le suivant :

TASK_NAME etape
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BEGIN_TASK (porte-in, args)

{

GET_DATA (porte-in, donnees) ;

...

PORT_DATA_CREATE (Data-out[i]) ; --une etape se coupe en sous etapes--

PORT_DATA_CREATE (Data-in[i]) ;

PUT_DATA (Data-in[i], arg[i]) ;

EXECTASK (St[i], Data-in[i], Data-out[i]) ;

...

ALLWAIT(St[1], St[2],..., St[n]); --attente de la fin des sous taches--

GET_DATA (Data-out[i], res-partiel) ;

PORT_DATA_DESTROY (Data-out[i]) ;

PORT_DATA_DESTROY (Data-in[i]) ;

... --terminaison--

PUT_DATA (porte-out, resultat) ;

END_TASK

Dans ce sch�ema consid�er�e, une tâche n'est ex�ecut�ee qu'une seule fois. Si plusieurs

ex�ecutions cons�ecutives sont n�ecessaires (cas d'une proc�edure), il nous faut �eviter

de payer le coût d'installation de la tâche (chargement) �a chaque appel. Le sch�ema

serait alors de partager chaque tâche en deux parties :

� une partie est responsable de l'installation de sous tâches,

� une partie e�ectuant le calcul d�evolue �a la tâche et appelant d'autres tâches.

Une tâche de ce type se pr�esente avec :

� un code d'initialisation responsable de l'installation/terminaison des sous

tâches,

� un code de calcul export�e comme point d'entr�ee.

TASK_NAME etape

THREAD calcul (Port-in, Port-out) --la partie calcul est un point d'entree--

BEGIN_THREAD

GET_DATA (porte-in, donnees) ;

...

PORT_DATA_CREATE (Data-out[i]) ; -- invocation des sous calculs --

PORT_DATA_CREATE (Data-in[i]) ;

EXECTHREAD (T[i], calcul[i], Data-in[i], Data-out[i]) ;
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...

ALLWAIT(calcul[1], calcul[2], ..., calcul[n]); --attente de la fin--

... --des sous calculs--

GET_DATA (Data-out[i], res-partiel) ;

PORT_DATA_DESTROY (Data-in[i]) ;

PORT_DATA_DESTROY (Data-out[i]) ;

...

PUT_DATA (porte-out, res) ;

END_THREAD

BEGIN_TASK () -- partie installation --

{

EXECTASK (T[i]) ; -- installer les taches necessaires --

... -- aux sous calculs --

LISTEN ("calcul") ;

TERMINATE (T[i]) ; -- terminer les taches appelees --

END_TASK

La tâche initiale est en fait le chargeur-placeur initial :

TASK_NAME init

BEGIN_TASK ()

{

EXECTASK (T[0]) ; -- chargement de la tache initiale --

...

EXECTHREAD (T[0], calcul[0], Data-in[0], Data-out[0]) ; --calcul initial--

ALLWAIT (calcul[0]) ; -- attente de la fin de calcul[0] --

TERMINATE (T[0]) ; -- terminer la tache initiale --

END_TASK

3.6.2 Parall�elisme de donn�ees

Le parall�elisme de donn�ees provient d'une adaptation parall�ele d'un sch�ema s�e-
quentiel (it�eration) d'acc�es �a un ensemble de donn�ees (tableau). D�es que deux
calculs cons�ecutifs portent sur des parties disjointes de l'ensemble, ces calculs
peuvent être faits en parall�ele. Par contre, une synchronisation est n�ecessaire du
fait que ces calculs peuvent être pr�ec�edes ou suivis par des calculs ne v�eri�ant pas
cette ind�ependance d'acc�es aux donn�ees. L'exemple suivant est celui d'un calcul
sur un tableau it�erant jusqu'�a ce que le tableau v�eri�e une propri�et�e. Une �etape
d'it�eration se d�ecompose en calculs �el�ementaires disjoints n�ecessitant la donn�ee
du tableau �a l'�etape pr�ec�edente et calculant une partie de la nouvelle valeur du
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tableau. Le tableau est d�e�ni par un ensemble de portes Data qui contiennent cha-
cune une partie du tableau. N processus vont ex�ecuter en parall�ele une it�eration
calculant une partie �a partir de toutes. La synchronisation des phases d'it�eration
est assur�ee par une barri�ere.

===============================

* Phases *

===============================

TASK_NAME Phases -- tache enchainant des phases de calcul --

BEGIN_TASK (int ntache, t_porte_data porte0, t_porte_data porte1,

t_porte_data porte2, t_barriere b)

{

t_global tlocal_data[3] ;

t_porte_data porte[3] ;

int i ;

porte[0] = porte0 ;

porte[1] = porte1 ;

porte[2] = porte2 ;

while ("condition donne"){

-- recuperation de la valeur de l'etape i --

for(i=0;i<3;i++;)

GET_DATA (porte[i], &tlocal_data[i]) ;

BARRIER(b,3);

"calcul" (tlocal_data)

-- production de la valeur de l'etape i+1 --

PUT_DATA (porte[ntache], &tlocal_data[i]) ;

BARRIER (b,3) ;

}

END_TASK

TASK_NAME Program

BEGIN_TASK ()

{

tache_id t[3] ;

t_porte_data porte[3] ;

t_barriere b ;

t_lprocessus lp0 ;
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t_global global_data[3] ; -- une donnee initiale --

t_global res[3] ; -- resultat final --

char pathname [] = "Phases" ;

my_proc = MY_PROCESSOR_NUMBER () ;

BARRIER_CREATE (my_proc+1, b, 3) ;

for(i=0;i<3;i++) { --instalation des portes data--

PORT_DATA_CREATE (my_proc+i, porte[i]) ;

PUT_DATA (porte[i], &global_data[i]) ;

}

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

EXECTASK (my_proc+i, pathname, &t[i], 5, sizeof(int), i,

sizeof(t_porte_data), porte[0],

sizeof(t_porte_data), porte[1],

sizeof(t_porte_data), porte[2],

sizeof(t_barriere), b) ;

LPROCESSUS_INSERE(lp0, t[i]) ;

}

ALLWAIT(lp0);

BARRIER_DESTROY (b) ;

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

GET_DATA (porte[i], res[i]) ; -- recuperation du resultat --

...

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

PORT_DATA_DESTROY (porte[i]) ;

END_TASK

Dans cet exemple, trois porte du type Data et une barri�ere sont utilis�ees pour

la synchronisation des di��erentes phases de calcul. Le programme parall�ele est

compos�e de quatre tâches. La tâche initiale est plac�ee sur le processeur 0 par une

fonction initiale de placement. Elle d�emarre et cr�ee trois portes Data avec la primi-

tive PORT_DATA_CREATE et une barri�ere avec la primitive BARRIER_CREATE,

qui sp�eci�e aussi que trois processus vont se synchroniser. Une porte est plac�ee

sur chaque processeur (my_proc+1, my_proc+2 et my_proc+3) et la barri�ere est

cr�e�ee sur le processeur my_proc+1. Ensuite, avec l'op�eration PUT_PORT (porte[i],

&global_data, sizeof(global_data) ) les portes Data sont initialis�ees avec la valeur

global_data. Puis, la tâche initiale lance trois tâches phases, et envoie comme pa-

ram�etre l'indice de la tâche, les portes et la barri�ere. La tâche initiale fabrique

une liste de processus qui contient les identi�cateurs des tâches, et se bloque en

attendant la �n de tous les tâches �lles,primitive ALLWAIT, qui poss�ede comme
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param�etre la liste qui contient les identi�cateurs des tâches.

Les tâches ex�ecutent une s�equence synchrone d'it�eration. Chaque it�eration d'une

tâche est une phase de calcul. Dans la phase i, les trois tâches r�ecup�erent les

valeurs des trois portes. L'op�eration barri�ere assure que toutes les tâches pren-

nent les mêmes valeurs. Chacune fait le calcul de la nouvelle valeur d'une porte.

Ensuite, elles se synchronisent une autre fois pour permettre l'actualisation de

toutes les portes, puis recommencent une nouvelle phase de calcul. Quand les

tâches terminent, par une condition donn�ee, la tâche initiale est r�eveill�ee termine

toutes les portes et la barri�ere, et termine.

3.6.3 Processus communicants

Dans ce sch�ema, l'application se d�ecrit comme un ensemble de tâches intercon-
nect�ees par des portes Message. Une tâche initiale assure la cr�eation des portes
et l'installation des tâches. L'exemple suivant montre un r�eseau logique de type
anneau o�u la tâche initiatrice initie le fonctionnement de l'anneau et le termine.

===============================

* anneau *

===============================

TASK_NAME stage-i

BEGIN_TASK (t_porte p-in, t_porte p-out)

{

RECV (p-in, m, sizeof(message)) ;

"calcul"

SEND (p-out, m, sizeof(message)) ;

END_TASK

TASK_NAME initiatrice

BEGIN_TASK ()

{

tache_id tid[6] ;

t_porte p[6] ;

int i, i0, i1, i2, i3, i4 ;

my_proc = MY_PROCESSOR_NUMBER () ;

for(i=0;i<6;i++)

PORT_MESSAGE_CREATE (my_proc+(i+1mod6, &p[i]) ;
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i0 = EXECTASK (my_proc+1, "stage-i", tid[0], 2,

sizeof(porte-id), p[0],

sizeof(porte-id), p[1]) ;

i1 = EXECTASK (my_proc+2, "stage-i", tid[1], 2,

sizeof(porte-id), p[1],

sizeof(porte-id), p[2]) ;

i2 = EXECTASK (my_proc+3, "stage-i", tid[2], 2,

sizeof(porte-id), p[2],

sizeof(porte-id), p[3]) ;

i3 = EXECTASK (my_proc+4, "stage-i", tid[3], 2,

sizeof(porte-id), p[3],

sizeof(porte-id), p[4]) ;

i4 = EXECTASK (my_proc+5, "stage-i", tid[4], 3,

sizeof(porte-id), p[4],

sizeof(porte-id), p[5]) ;

SEND (p[0], m , sizeof(message)) ;

RECV (p[5], m , sizeof(message)) ; -- recuperer les resultats --

...

for(i=0;i<6;i++)

PORT_MESSAGE_DESTROY (&p[i]) ;

END_TASK

D'une mani�ere g�en�erale, une application de type processus communicants se d�e-

crit comme une tâche initiale installant un r�eseau de tâches o�u chacune de ces

tâches �a son tour installe un sous r�eseau. Ainsi, dans l'exemple pr�ec�edent la tâche

initiatrice recevait les donn�ees �a injecter dans l'anneau depuis des portes pas-

s�ees en param�etres et y produisant de même les r�esultats extraits de l'anneau.

On aurait avantage �a ce niveau �a cr�eer deux processus locaux responsables de

l'injection/�ejection de l'anneau.

3.6.4 Mâ�tre/travailleurs

Dans ce mod�ele le programme est d�ecoup�e en un certain nombre de tâches ca-

pables d'ex�ecuter tout ou partie des actions n�ecessaires au programme. Chaque

action peut exiger un nombre variable d'autres actions concurrents qui ne sont

connues qu'�a l'ex�ecution. Le probl�eme consiste g�en�eralement �a r�epartir les ac-

tions �a ex�ecuter de fa�con e�cace sur les tâches capables de les faire (�equilibrage

de charge). Quand toutes les tâches sont �equivalentes, on appelle un tel mod�ele

processor farm. Dans notre environnement une action �el�ementaire correspond �a
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un point d'entr�ee et une tâche regroupe plusieurs points d'entr�ee. Si l'invocation

d'un point d'entr�ee s'exprime ais�ement par un EXECTHREAD, c'est moins facile

de s�electionner la tâche donnant la meilleur e�cacit�e. Une possibilit�e d'implan-

tation est d'interdire un processus d'appeler directement une tâche pour initier

une action. Ils doivent transmettre cette requête �a une tâche particuli�ere, l'or-

donnanceur, qui connâ�t en permanence l'�etat de charge des autres tâches. C'est

l'ordonnanceur qui e�ectue les EXECTHREAD sur la tâche la \moins charg�ee".

Dans ce cas, l'ordonnanceur est centralis�e.

Une autre solution est que chaque thread lanc�e met �a jour l'�etat de la tâche

(porte Data par exemple). Cet �etat de charge pourrait être consult�e pour un

thread d�esirant initier une action et cherchant une tâche \sous charg�e". Notre

mod�ele de programmation n'o�re donc aucune facilit�e pour r�egler le probl�eme de

la r�egulation de charge qui reste du domaine du programmeur et de la recherche

d'une mani�ere g�en�erale.

3.7 Comparaison avec les syst�emes �etudi�es

Dans le chapitre pr�ec�edent nous avons pr�esent�e les langages Concurrent C et

Orca, Linda et le syst�eme p4. Les langages Concurrent C et Orca sont bas�es sur

le m�ecanisme RPC. Ce m�ecanisme aussi peut être programm�e en Linda et p4.

3.7.1 Le protocole RPC

Notre mod�ele supporte un ensemble d'op�erations de communication entre pro-
cessus, mais cet ensemble n'inclut pas le RPC. Nous allons montrer que le RPC
peut être programm�e dans notre mod�ele d'une mani�ere simple grâce �a la cr�eation
de processus �a distance. Le processus client peut faire un appel par :

RPC (serveur, operation, parametres, resultat)

{

t_porte p ;

message m ;

int i ;

PORT_MESSAGE_CREATE (my_processor, &p)

"emballage des parametres"



86 Chapitre 3. Un mod�ele de programme parall�ele

m.porte_cli = "p" ;

m.operation = "op" ;

m.parametres = "parametres" ;

i = EXECTHREAD("serveur", "op", &tid, 1, sizeof(m), m) ;

RECV (p, &reponse, sizeof(reponse)) ;

"deballage des parametres"

}

Le param�etre op doit être un point d'entr�ee export�e par la tâche \serveur". Le
\point d'entr�ee (processus qui sera cr�e�e) est d�e�nit par :

THREAD operation (message * m)

BEGIN_THREAD

"deballage des parametres"

"action"

SEND (m.porte_cli, resultats) ;

END_THREAD

Le seul point important est de savoir comment le client peut connâ�tre la table de

serveurs. Ce probl�eme est laiss�e au concepteur de l'application. On peut imaginer

un serveur de serveurs, ou simplement une porte Data enregistrant les localisations

des serveurs. Une tâche serveur lors de l'initialisation s'enregistre pr�ealablement �a

l'exploitation des points d'entr�ee. Si l'on ignore ce probl�eme, le concept de point

d'entr�ee et la cr�eation de processus �a distance est un m�ecanisme plus g�en�eral et

plus puissant que le simple RPC synchrone.

3.7.2 Espace de tuples

Avec notre mod�ele nous pouvons implanter une forme d'espace de tuples simpli��e,

distribu�e, en utilisant la porte Data. Les tuples :

� sont plac�es explicitement sur les noeuds,

� ne migrent pas,

� ne sont pas dupliqu�es.

L'espace de tuples est l'ensemble des portes Data, distribu�ees sur les processeurs

de la machine.
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3.7.3 Bilan

Le point fort de Linda est le m�ecanisme de m�emoire associative constitu�ee par

l'espace de tuples. Le d�efaut est une implantation complexe et une s�emantique

de communication impr�ecise du point de vue de la synchronisation associ�ee. Le

probl�eme de la gestion de processus doit être trait�e par le syst�eme hôte du mod�ele.

Dans le langage Orca, l'utilisateur ne traite pas directement la communication. Il

ex�ecute des op�erations sur des objets, qui sont actualis�es (quand n�ecessaire) par

un m�ecanisme de di�usion atomique, r�ealisant ainsi une m�emoire d'objets parta-

g�es. Ceci se paie par une implantation complexe reposant sur l'e�cacit�e du r�eseau

d'interconnexion v�ehiculant les di�usions.

Notre mod�ele est proche de celui de p4. Nous avons des tâches et processus qui

mat�erialisent des machines NORMA et UMA, mais la communication dans notre

mod�ele est faite de mani�ere indirecte, par le m�ecanisme de portes messages. On

peut placer des portes, des tâches et des processus dynamiquement sur un proces-

seur, ce qui est impossible dans p4, mais possible en Orca. Le concept de point

d'entr�ee et de cr�eation de processus �a distance nous o�re des fonctionnalit�es plus

g�en�erales que le RPC simple de Concurrent C et est �equivalent au fork de Orca.

Le m�ecanisme de porte Data est une forme simple de m�emoire partag�ee, bien in-

f�erieure �a Orca ou �a Linda, mais d'implantation tr�es simple.

Notre mod�ele n�ecessite le placement de tous ces objets. En ce sens, notre syst�eme

est homog�ene, car tous les objets (tâches, processus, portes et barri�eres) doivent

être plac�es par le programmeur, alors qu'en Linda et Orca il pourrait être di�cile

de concilier les placements explicites de processus et les placements/migrations

automatiques des objets m�emoire.

En ce qui concerne Concurrent C, il n'o�re pas d'avantages sur C//. Tous les

deux sont restreints �a une utilisation sur machine UMA. Concurrent C est bas�e

sur un mod�ele client/serveur inspir�e de ADA[New87], alors que C// est inspir�e

de CSP[Hoa78]. Cependant, C// permet la cr�eation dynamique de processus,

contrairement �a Concurrent C. Le tableau suivant r�esume les caract�eristiques

principales des di��erents mod�eles.
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Aspects Concurrent C Orca Linda p4 Notre mod�ele

Processus Non Oui Oui Non Oui
dynamiques

Placement initial Non Oui ? Non Oui
de processus

Placement initial Oui Non ? Oui Oui
de tâches

Migration Non Non Non Non Non

Communication Non Non Oui Oui Oui

Barri�ere Non Non Non Oui Oui

Di�usion Non Implicite dans Avec l'op�eration Oui Avec SEND
les op�erations read sur une tuple et SENDB sur

qui modi�ent les par les processus les listes de
objets concern�es portes

RPC Avec les Avec les Non Non Avec la cr�eation
transactions op�erations des processus

sur les objets �a distance

M�emoire Non Avec la Avec l'espace Non Avec les
partag�ee duplication de tuples portes Data

des objets

Table 3.1: Les principaux aspects des syst�emes �etudi�es.



Chapitre 4

L'environnement d'ex�ecution

4.1 Introduction

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons d�e�ni les concepts et les op�erateurs de

notre mod�ele de programme parall�ele. Nous allons pr�esenter la r�ealisation de cet

environnement sur une machine parall�ele NORMA �a base de Transputers : Su-

pernode.

4.1.1 Pr�esentation de la machine parall�ele

Le Supernode (�gure 4.1) est une machine NORMA compos�ee de processeurs

Transputer. Dans sa version Tnode, elle peut avoir au maximum 32 processeurs

de travail (16 dans la machine utilis�ee), destin�es �a l'ex�ecution de programmes uti-

lisateurs. Son r�eseau d'interconnexion est recon�gurable par deux commutateurs

de liaisons (\switchs RSRE et C004"). Un processeur de contrôle (contrôleur) en

assure la commande de la machine. Les quatre liens des processeurs de travail sont

li�es au commutateur RSRE. Il est possible ainsi de cr�eer un graphe quelconque

d'interconnexion de degr�e 4.

Le contrôleur est responsable du contrôle de la machine. Il commande la con�gura-

tion du r�eseau d'interconnexion et assure le contrôle des processeurs de travail par

un bus sp�ecial pour le d�ebogage, la synchronisation et l'initialisation des processeurs.

Le Supernode a �et�e con�cu pour être attach�e �a une machine frontale qui doit lui

89
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fournir les ressources d'entr�ee/sortie et de gestion de �chiers qui lui font d�efaut.

Le commutateur C004 est plus sp�ecialement destin�e �a l'aiguillage de certaines des

liaisons de la machine vers l'ext�erieur. C'est par l'interm�ediaire de cet interface

que s'e�ectue la liaison avec la machine hôte pour le chargement initial du Tnode,

ou l'acc�es aux serveurs (entr�ee/sortie, �chiers).

Ext�erieur

Contrôleur

Commutateur de liens

Figure 4.1: La machine Tnode �a 16 Transputers.

4.1.2 Concepts et architecture

Comme nous l'avons indiqu�e dans le chapitre pr�ec�edent, un environnement d'ex�e-

cution pour machines NORMA o�re des services de gestion de tâches (cr�eation et

destruction de tâches locales ou distantes ), de communication entre processus sur

le même processeur ou sur des processeurs di��erents, de synchronisation et aussi

de gestion de la m�emoire. A ceci, on peut ajouter des services tels que la gestion

des �chiers et la gestion des entr�ees/sorties.

1 Micro Noyau Parall�ele

Un noyau de syst�eme parall�ele peut être organis�e de fa�con classique. Chaque

processeur poss�ede un noyau de syst�eme monolithique (�gure 4.2 ) auquel s'ajou-

tent la gestion des communications et l'acc�es aux services \classiques" distants.

L'ensemble des noyaux monolithiques coop�erants forme un noyau monolithique

parall�ele.

Une autre solution plus r�ecente consiste �a suivre l'approche dite de Micro Noyau.
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......

appel

Traitement Noyau monolithique Noyau monolithique
d’appel

Utilisateur Utilisateur UtilisateurUtilisateurUtilisateurUtilisateur

Requête

R�esultats

Figure 4.2: Organisation typique d'un noyau monolithique parall�ele.

Un Micro Noyau est essentiellement un noyau de communication entre processus, de

gestion de processus et de gestion de la m�emoire. Il n'o�re aucun des services clas-

siques (�chiers, entr�ee/sortie ). Ceux-ci sont assur�es par des processus serveurs.

Par exemple, l'ouverture d'un �chier se traduit par une requête du processus

client vers le serveur gestionnaire de �chiers. Ce serveur ex�ecute la requête et en-

voie la r�eponse au client. La �gure 4.3 montre l'organisation d'un Micro Noyau.

Les avantages apport�ees par un Micro Noyau sont la exibilit�e et la modularit�e.

Tous les ressources du syst�eme sont accessibles de la même mani�ere, selon un

protocole client-serveur. Pour ajouter un nouveau service, il su�t de rajouter un

nouveau serveur. Un Micro Noyau Parall�ele est donc compos�e par un ensemble de

Serveur Serveur Utilisateur Serveur Utilisateur

Appel

R�eponse

Micro Noyau

Figure 4.3: Structure d'un Micro Noyau.

Micro Noyaux locaux coop�erants, un sur chaque noeud. La fonction de commu-

nication de chaque Micro Noyau est �etendue de fa�con �a permettre l'acc�es �a des

services o�erts par des serveurs distants (�gure 4.4).
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Serveur Serveur Utilisateur Utilisateur

Micro Noyau Micro Noyau

Serveur Serveur Utilisateur Serveur UtilisateurServeur

Appel

R�eponse

Figure 4.4: La communication entre client et serveur distant dans un Micro Noyau
Parall�ele.

2 Micro Noyau de Communication

Le point crucial d'un Micro Noyau Parall�ele est le Micro Noyau de Communication

qui permet la communication entre processus (sur un même processeur ou non)

selon le protocole client-serveur choisi. Une organisation typique d'un noyau de

communication est la structuration en couches OSI[Tan90]. L'organisation OSI

classique dans ses couches basses est la suivante :

� couche 1 : physique

� couche 2 : liaison de donn�ees

� couche 3 : r�eseau

� couche 4 : transport

� couche 5 : session

Dans le cas de la machine Supernode, l'�equivalent des couches 1 et 2 est assur�e

par le processeur Transputer. Il reste �a r�ealiser les couches 3, 4 et 5. La couche

4 joue g�en�eralement un rôle d'adaptation d'une technologie syst�eme donn�ee et

d'une technologie r�eseau qui doivent pouvoir �evoluer ind�ependamment. Dans le

cas d'une machine parall�ele, il faut rechercher l'int�egration la plus �e�cace. C'est

porquoi nous consid�erons que le noyau de communication est compos�e de deux

parties seulement : la partie protocole(s) et la partie acheminement de message(s).
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La couche protocoles

�A ce niveau sont trait�es les protocoles de communication entre processus et les

synchronisations associ�ees. Chaque protocole suppose un traitement particulier

�a l'exp�edition et �a la r�eception. Nous pouvons envisager deux possibilit�es d'or-

ganisation de cette couche. Selon la premi�ere, chaque message est typ�e par un

protocole et chaque type d�e�nit le traitement particulier du message correspon-

dant au protocole. L'autre solution est d'avoir un seul protocole privil�egi�e su�-

samment puissant pour implanter sur lui les autres protocoles. Par exemple, un

m�ecanisme RPC de base assure les seuls transferts de requête/r�eponse �a desti-

nation des serveurs. Les autres protocoles seraient implant�es par des serveurs de

communication. Les �gures suivantes montrent ces deux organisations.

... Diffusion

Serveur

RPC

Bi-point

...

Message

RPC Bi-point Diffusion

Message

RPC

Serveurs et utilisateurs

Protocoles

Acheminement
de
messages

Acheminement
de
messages

Protocoles

Serveurs
et
utilisateurs

Figure 4.5: La couche protocole.

Pr�esentation g�en�erale du protocole RPC

Dans une organisation d'un syst�eme ou d'un environnement d'ex�ecution bas�ee

sur la philosophie de Micro Noyau Parall�ele, les serveurs o�rent des services aux

utilisateurs (clients). L'utilisation d'un m�ecanisme d'appel RPC est bien adapt�e
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�a l'implantation du mod�ele client/serveur car il est simple, poss�ede une interface

pr�ecise et permet d'obtenir un comportement identique �a l'appel de proc�edure

syst�eme des noyaux traditionnels.

En e�et, dans les organisations traditionnelles, les services sont assur�ees par des

proc�edures appel�ees par les programmes clients. Ces proc�edures sont invoqu�ees en

utilisant des traits sp�eci�ques (piles, appel de sous programme et d�eroutement).

Les programmes clients ont connaissance des adresses de ces proc�edures, soit de

fa�con conventionnelle (num�ero de fonction du syst�eme) soit par �edition de lien

(biblioth�eque).

Pour les organisations bas�ees sur un Micro Noyau Parall�ele, un service est assur�e

par des proc�edures ex�ecut�ees par un serveur. Le sch�ema type de fonctionnement

est le suivant : �a toute fonction/proc�edure appel�ee �a distance, il correspond chez le

client une proc�edure dite stub client. L'objectif de cette proc�edure est de proposer

au programme client une interface adapt�e au langage utilis�e. Cette proc�edure em-

balle les param�etres dans un message, y ajoute l'identit�e de la proc�edure invoqu�ee

et transmet ce message au serveur. Celui-ci �a la r�eception du message proc�ede �a

l'extraction des param�etres et initie l'ex�ecution de la proc�edure invoqu�ee. A la

�n de l'ex�ecution de la proc�edure, l'op�eration inverse est faite : emballage des

r�esultats et �emission de la r�eponse vers le processus appelant. La proc�edure assu-

rant cet interfa�cage est dite stub serveur. En�n, la proc�edure stub client r�ecup�ere

les r�esultats et termine. Les stub client et stub serveur assurent la transparence

des communications pour les proc�edures appelante et appel�ee. Ce fonctionnement

met en jeu cinq �el�ements :

� le processus client,

� le processus serveur,

� la proc�edure appel�ee �a distance,

� la proc�edure stub client,

� la proc�edure stub serveur.

Une qualit�e importante de ce sch�ema est qu'il repose uniquement sur un mod�ele

de processus communicants. Il fonctionne ind�ependamment de la localisation res-
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pective des clients et du serveur. S'ils sont sur la mêmemachine la communication

se fera localement, sinon elle se fera via le r�eseau. La �gure 4.6 montre un ap-

pel �a un serveur local et la �gure 4.7 pr�esente l'�echange de messages entre client

et serveur distant. Dans une pr�esentation de syst�emes utilisant le RPC, Tay et

Client

message

Extrait les

param�etres

Fabrique la

Ex�ecute

fonction
la

Noyau de communication

Extrait lesFabrique le

r�esultats r�eponse

Serveur

Appel

Figure 4.6: Echange de messages entre client et serveur local.

Client

Fabrique le

Extrait les

Noyau

de
communication

Extrait les

Fabrique la

r�eponse

la
fonction

Noyau de

Communication

Serveur

message

R�esultats

param�etresAppel

Ex�ecute

Figure 4.7: Echange de messages entre client et serveur distant.

Ananda[Tay90], [Ana92] distinguent RPC synchrone et RPC asynchrone.

Le mod�ele synchrone

Dans un appel RPC synchrone, le client est suspendu jusqu'au moment o�u la

r�eponse arrive. Une critique de ce mod�ele est qu'il n'exploite pas les possibilit�es
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de parall�elisme existant dans les applications parall�eles et distribu�ees. Le RPC

synchrone est aussi inad�equat lorsqu'une op�eration de di�usion est n�ecessaire ou

dans un calcul o�u un r�esultat est fourni incr�ementalement par le serveur.

Le mod�ele asynchrone

Dans un RPC asynchrone, l'appel ne suspend pas le client. Les r�eponses, si elles

existent, sont re�cues quand elles deviennent n�ecessaires �a la poursuite du calcul.

Ainsi, le client continue l'ex�ecution en parall�ele avec le serveur. On trouve en

[Sat87], [Lis88], [Wal90] et [Ana92] des solutions qui sont utilis�ees pour l'implan-

tation du RPC asynchrone dans quelques syst�emes.

Ind�ependamment du contrôle du parall�elisme entre le client et le serveur, il peut

y avoir un contrôle du parall�elisme dans l'ex�ecution des proc�edures de service. Les

ex�ecutions peuvent être exclusives les unes des autres. A l'autre extrême, on peut

admettre autant d'ex�ecutions concurrentes qu'il y a d'appels �a un moment donn�e.

Dans ce cas, pour chaque appel re�cu par un serveur, celui-ci cr�ee un processus

pour l'ex�ecuter. Les critiques que l'on peut faire �a cette deuxi�eme solution est que

le nombre de processus peut saturer la m�emoire disponible et cr�eer un blocage.

Par ailleurs, la cr�eation de processus peut être une op�eration lourde, d�egradant

l'e�cacit�e du syst�eme. Une solution interm�ediaire est que chaque serveur ait un

nombre limit�e de processus esclaves. Le rôle du serveur est alors de distribuer les

requêtes de service �a ces esclaves.

Le mod�ele RPC comporte deux probl�emes importants �a r�esoudre : l'interblocage

et l'adressage des serveurs.

Le probl�eme d'interblocage

Il existent des situations o�u les serveurs ont besoin de communiquer. Par exemple,

le serveur gestionnaire de tâches communique avec un gestionnaire de tâches d'un

autre processeur pour cr�eer processus distant. Dans un RPC synchrone un pro-

bl�eme qui peut apparâ�tre, dans la communication entre serveurs est l'interblocage.
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Si on consid�ere le cas o�u un serveur A envoie un message pour un serveur B, en

demandant un service et que le serveur B envoie, en même temps, un message

pour le serveur A, il apparâ�t un cas d'interblocage.

Deux politiques de traitement sont possibles. La premi�ere interdit purement et

simplement qu'un serveur envoie des messages �a un autre serveur. La deuxi�eme,

autorise les requêtes de serveur �a serveur mais il faut alors se pr�emunir contre

l'interblocage. Il su�t d'interdire la cr�eation d'un cycle dans le graphe de d�e-

pendance client/serveur. Une premi�ere m�ethode consiste �a classer les serveurs en

couches. Un serveur d'une couche donn�ee ne peut appeler que les serveurs d'une

couche inf�erieure. Cette solution a �et�e employ�ee dans le syst�eme Minix[Tan87] La

seconde m�ethode autorise une communication sans restriction mais il est toujours

n�ecessaire d'�eviter la cr�eation d'un cycle. La solution consiste �a cr�eer pour chaque

requête un processus charg�e de l'ex�ecuter. Un serveur de ce type est donc consti-

tu�e d'un processus mâ�tre �a l'�ecoute des requêtes et cr�eant les processus esclaves

pour leur ex�ecution. Un serveur ne peut donc engendrer de blocage tant qu'il

peut cr�eer un esclave. En dernier ressort, l'interblocage est introduit par un �echec

de cr�eation de processus, c'est �a dire, un �echec d'allocation de m�emoire. C'est

un probl�eme grave dans le cadre d'un syst�eme d'exploitation multiusagers, car il

est di�cile de savoir �a qui est due l'erreur. Dans le cas d'un noyau ex�ecutif pour

programme parall�ele, cette erreur traduit simplement l'insu�sance de la m�emoire

d'une machine pour un algorithme parall�ele donn�ee.

L'adressage des serveurs

Pour envoyer une requête le client doit connâ�tre la localisation et l'identi�cation

locale correspondant �a un serveur. C'est un probl�eme classique des syst�emes dis-

tribu�es. Les serveurs ont un nom qui permet de les d�esigner les uns par rapport

aux autres. Les serveurs ont une localisation qui permet de les atteindre. Une

localisation est une paire <adresse processeur, nom local>. Il y a diverses fa�cons

d'�etablir la correspondance <nom {> adresse processeur, nom local>. Soit une dif-

fusion de la requête permet d'atteindre le serveur ; la requête est ignor�ee par les

sites non concern�es. Un m�ecanisme de cache est n�ecessaire pour �eviter la sur-
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charge du r�eseau due �a la di�usion. Il stocke les adresses des serveurs les plus

fr�equemment utilis�es. Lorsqu'un acc�es est fait �a un serveur, sa localisation est

mise dans ce cache. Ainsi lors des acc�es suivants, son adresse sera trouv�ee dans

le cache, il ne sera pas n�ecessaire de faire la di�usion. Une autre solution pour

r�esoudre les noms est d'utiliser un serveur de noms connu de tous les clients.

Il fournit les localisations des autres serveurs �a la demande. L�a aussi, un cache

permet de limiter le nombre des requêtes au serveur de nom. On peut imaginer

un compromis de ces deux solutions de base. Un probl�eme annexe est celui de

l'�evolution dynamique de l'ensemble des serveurs qui n�ecessite un maintien de

coh�erence des correspondances nom-localisation. Nous venons que ce probl�eme

peut être contourn�e dans le cadre de notre noyau.

La couche acheminement de messages

Cette couche se charge de faire le transfert des messages, c'est �a dire, exp�edier,

recevoir et r�eexp�edier. C'est �a ce niveau que le multiplexage des moyens de com-

munication et le routage sont trait�es.

Les situations suivantes peuvent se pr�esenter lors de l'�emission ou la r�eception

d'un message sur un processeur :

� �emission : une fois le message en possession du noyau de communication,

deux cas se pr�esentent : a) le processeur destinataire est celui originaire du

message : dans cette situation, le message sera copi�e localement. b) le pro-

cesseur destinataire est distant : le message doit être achemin�e par le r�eseau

de communication. Dans ce cas, il faut trouver la route pour atteindre le

processeur sp�eci��e et �emettre le message sur cette route.

� r�eception : �a la r�eception d'un message deux cas se pr�esentent :

a) le message est destin�e au processeur r�ecepteur : le message a donc atteint

le processeur destinataire. Il est transmis au processus destinataire. b) le

message n'est pas destin�e au processeur r�ecepteur : il doit être re�emis vers

un autre processeur. Pour cela, il faut trouver la route vers le processeur

destinataire, puis �emettre le message �a nouveau.
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La fonction de calcul des routes (routage)[Gon91], [Ray91] est un point impor-

tant de la couche acheminement. Elle consiste �a calculer les chemins de sortie

d'un noeud en fonction du noeud destinataire. Cette fonction peut être calcu-

l�ee ou enregistr�ee dans une table de routage. La fonction de routage peut être

une constante architecturale du syst�eme mat�eriel ou peut être di��erente selon les

versions de syst�eme (con�guration statique) ou les programmes ex�ecut�es (con�-

guration dynamique). Une fonction de routage est caract�eris�ee par des propri�et�es

diverses, parmi lesquelles :

� d�eterministe : on emprunte toujours la même route entre deux processeurs,

� adaptatif : on d�etermine la route en fonction de crit�eres de congestion,

� sans interblocage/sans famine.

Ind�ependamment de la fonction de routage, il y a plusieurs fa�cons d'acheminer un

message. Une technique courante est le \store and forward" (stocker et r�eexp�e-

dier ). Elle consiste en acheminer un message d'un processeur �a autre en stockant

le message avant sa re�emission. Cette technique a l'inconv�enient de faire de la

m�emoire une ressource importante. En�n, même dans le cas o�u le lien de sortie

est disponible, la re�emission du message est seulement faite apr�es la r�eception

compl�ete du message.

La technique \wormhole routing"[Dal87] consiste �a diriger le message directement

du lien d'entr�ee au lien de sortie, d�es que l'on acquis l'adresse du site r�ecepteur.

Ainsi, un message traverse un processeur sans être stock�e compl�etement. Le pro-

bl�eme de cette technique apparâ�t quand le r�eseau est surcharg�e : si le lien de

sortie n'est pas libre, il y a une attente de sa lib�eration. Pendant ce temps d'at-

tente, le lien d'entr�ee n'est pas lib�er�e et il en est de même pour tous les liens/sites

en cours de travers�ee par le message (blocage d'un circuit).

Notre choix pour la r�ealisation de notre environnement parall�ele s'est port�e sur

une architecture �a Micro Noyau. Dans ce qui suit nous allons d�ecrire le Micro

Noyau Parall�ele puis nous d�ecrirons les serveurs r�ealisant notre environnement

d'ex�ecution parall�ele.
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4.2 Le Micro Noyau Parall�ele

Le Micro Noyau Parall�ele est une �evolution d'un noyau plus simple qui a �et�e d�eve-

lopp�e dans la cadre du projet PLoSys comme support d'une implantation parall�ele

du langage Prolog[Fav92]. Cette version initiale a �et�e r�eorganis�ee et �etendue pour

servir de base �a un environnement de programmation parall�ele autonome. Le Micro

Noyau Parall�ele est constitu�e par un ensemble de Micro Noyaux locaux communi-

cants, un sur chaque noeud (Transputer) de la machine, et les services de chaque

noeud sont accessibles par des appels de proc�edure �a distance (RPC[Bir84]).

4.2.1 Le Micro Noyau local

Le Micro Noyau local poss�ede des op�erateurs de base qui permettent la cr�eation de
processus, la synchronisation entre processus et la gestion de la m�emoire. Un mini-
mum de service d'entr�ee/sortie est o�ert. Cet ensemble de fonctions sont incluses
dans le langage C//, extension concurrente du langage ANSI C. Ce compilateur
a �et�e d�evelopp�e sp�eci�quement pour les besoins du projet PLoSys o�u il a servi �a
la r�ealisation d'un syst�eme Prolog parall�ele. Il o�re des constructeurs �a la CSP
(communication de message par canaux typ�e, alternatives gard�ees) et des op�era-
teurs de contrôle des entit�es canaux et processus.

La cr�eation de processus est ex�ecut�ee localement et les processus cr�e�es ont une
relation de �liation avec le cr�eateur. Cette relation de �liation peut être synchrone
ou asynchrone. La relation synchrone utilise un sch�ema du type cobegin/coend. La
relation asynchrone est obtenue en utilisant directement les primitives de cr�eation
et d�emarrage de processus sans le parenth�esage (cobegin/coend). La cr�eation d'un
processus se fait avec

processus-id p ;

p = p_new(stack_size , process_code , args, size)

Le d�emarrage est fait par la proc�edure p_run (p) o�u p identi�e un processus
cr�e�e par une op�eration p_new. La relation de �liation synchrone est indiqu�ee par
les constructions p_begin_par et p_end_par. La construction p_begin_par indique
le d�ebut d'une s�equence d'op�erations p_new. La construction p_end_par indique
la �n d'une s�equence de cr�eation de processus. Le processus qui l'ex�ecute est
bloqu�e, et tous les processus cr�e�es par des p_new �a partir du dernier p_begin_par
sont d�emarr�es. On montre par la suite un exemple de programme �ecrit dans le
langage C//.

#include <process.h>
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#include <stdio.h>

#include <chan.h>

chan int c ;

p0 (int n)

{

int i ;

for(i=0;i<n;i++)

out(c, i) ;

}

p1 (int n)

{

int i, k ;

for(i=0;i<n;i++)

k = in(c) ;

}

main()

{

p_begin_par() ;

p_new(10000 , "producteur", p0 , sizeof(int), 10) ;

p_new(10000 , "consommateur, p1 ,sizeof(int), 10) ;

p_end_par() ;

}

Cette exemple est compos�e par trois processus : main, p0 et p1. Le processus
main cr�ee p0 et p1 en utilisant la relation synchrone. Le premier param�etre de
l'op�eration p_new indique la taille de la pile, le deuxi�eme est l'identi�cateur par
lequel le processus est connu de fa�con interne, et le troisi�eme est l'identi�cateur
de la proc�edure qui sera d�emarr�ee. Ensuite, ily a la taille de l'argument que le
processus recevra, et �nalement l'argument (dans l'exemple 10). Les processus p0
et p1 communiquent par le canal c. Le processus p0 ex�ecute 10 fois l'op�eration
out d'une valeur entier dans le canal ; le processus p1 r�ecup�ere la valeur du canal
par l'op�eration in.
Le langage C// support un constructeur, alt, qui correspond �a la notion d'al-
ternative d�e�nie dans CSP. Une instruction alt est constitu�ee par un ensemble
de gardes et d'alternatives. Les gardes indiquent les conditions qui doivent être
satisfaites pour ex�ecuter l'action associ�ee. Une action d'une alternative est un en-
semble d'instructions C, li�e �a une garde. L'exemple suivant illustre l'utilisation de
l'instruction alt avec des gardes. Dans cette exemple, nous avons une garde, com-
pos�ee par une expression logique et un canal, pour chacun des canaux physiques
du Transputer, et une garde sur une horloge. La garde sur l'horloge est s�election-
n�ee si le d�elai d'attente est d�epass�e. Pour qu'une autre garde soit s�electionn�ee,
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elle doit satisfaire l'expression logique et le rendez-vous sur le canal associ�ee.

alt {

guard exp1 , canal1 :

i = in (canal1) ;

...

break ;

guard exp2 , canal2 :

j = in (canal2) ;

...

break ;

guard exp3 , canal3 :

k = in (canal3) ;

...

break ;

guard exp4 , canal4 :

k = in (canal4) ;

...

break ;

guard delay(timer,30) :

/*delay d'attente depasse*/

...

break ;

}

Le langage o�re aussi des primitives pour la gestion des priorit�es des processus.

La synchronisation entre processus est assur�ee par des s�emaphores. Les op�erations

malloc et free servent pour l'allocation et la lib�eration de la m�emoire.

Le noyau local est lui même programm�e en C//. Il est organis�e selon le mod�ele

client/serveur. La gestion de processus, la gestion de la m�emoire et les entr�ees/sorties

sont r�ealis�ees par des serveurs noyaux. Par la suite, nous dirons processus noyau

ou serveur noyau pour parler d'un processus ayant en charge certaines fonctions

de notre noyau parall�ele.

4.2.2 Le Micro Noyau Parall�ele

L'environnement d'ex�ecution a �et�e r�ealis�e par un ensemble de Micro Noyaux Co-

op�erants, un pour chaque processeur. Selon la philosophie client/serveur, les ser-

vices de ces noyaux sont accessibles par un m�ecanisme RPC synchrone. Un serveur
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pourra être r�ealis�e, sans restrictions, par un processus mâ�tre cr�eant autant d'es-

claves que n�ecessaire. Cette solution pr�esente deux caract�eristique importants :

concurrence entre les op�erations d'un serveur et �elimination de l'interblocage.

L'adressage des serveurs

Le probl�eme de l'adressage dans notre contexte est plus simple que dans le cadre

d'un syst�eme distribu�e. En e�et, les fonctions des serveurs que nous avons �a �ecrire

sont de deux types :

� celles cr�eant les objets de notre environnement sur un site donn�e (ex. porte,

barri�ere, ...),

� celles op�erant sur un objet donn�e.

Par cons�equence, on peut voir notre environnement comme compos�e de serveurs

r�epliqu�es sur chaque site et responsables des op�erations sur les entit�es de leur site.

Nous pouvons donc choisir une solution simple o�u un serveur re�coit une identi�ca-

tion locale identique sur tous les sites. Les identi�cations locales et globales sont

alors identiques. Tout objet cr�e�e re�coit une identi�cation qui comporte une partie

contenant l'adresse du site support de l'objet. Il est donc �a la charge de la pro-

c�edure stub client de d�eterminer le site du serveur �a utiliser. Pour les proc�edures

de cr�eation, ce site est un argument direct de la proc�edure. Les autres op�era-

tions ont un argument identi�ant un objet et cet identi�cateur encode l'adresse

du site support de l'objet. Le site �etant toujours donn�e directement ou non par

un argument, le serveur est d�etermin�e par la fonction appel�ee. Cette solution est

satisfaisante pour un domaine o�u l'ensemble de serveurs est connu et statique et

o�u on peut d�eduire la localisation du serveur des param�etres de la proc�edure.

Les param�etres

Comme tous les langages C, C// supporte le passage de param�etres par valeur et

par r�ef�erence. Dans une passage par valeur, une copie du param�etre est faite pour

la proc�edure appel�ee. Les modi�cations faites sur la copie n'alt�erent pas la valeur

originale. Par contre, si un param�etre est envoy�e par r�ef�erence, c'est l'adresse de

la variable que la proc�edure appel�ee re�coit ; les modi�cations alt�erent la variable
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originale. Une troisi�eme forme, qui n'existe pas dans C, est la passage par va-

leur/r�esultat, qui consiste �a copier les param�etres pour la proc�edure appel�ee et �a

la �n, copier les r�esultats pour la proc�edure appelante.

Dans les machines UMA/NUMA, il est possible de passer un param�etre par \r�ef�e-

rence" ; ce n'est pas le cas pour une machine NORMA. Les proc�edures stub client

et stub serveur doivent alors assurer la transparence et permettre aux utilisateurs

de faire les appels de mani�ere usuelle. Un client fait un appel �a une proc�edure

de fa�con traditionnelle et envoie les param�etres. La proc�edure stub client cr�ee un

message et y copie simplement les param�etres qui sont pass�es par valeur. Le pro-

bl�eme est la passage par r�ef�erence. Une valeur de type adresse n'a pas le même

sens dans deux contextes de processeurs di��erents. Par exemple, l'adresse corres-

pondant �a une liste, sur le site client, peut correspondre �a un morceau de code

sur le site serveur. Une solution est introduire des op�erations de lecture/�ecriture

�a distance qui permettrait �a la proc�edure appel�ee d'acqu�erir les valeurs des pa-

ram�etres. Une autre est d'interpr�eter le passage par r�ef�erence comme un passage

par valeur/r�esultat. La proc�edure stub client fait la copie de la valeur de la va-

riable dans le message et l'envoie au serveur. Ce message est stock�e sur le site du

serveur, qui appelle la proc�edure correspondant au service, en donnant l'adresse

locale de la variable. Les modi�cations seront faites sur la copie locale. Le message

de r�eponse qui sera envoy�e au client contiendra la valeur modi��ee. La proc�edure

stub client, re�coit cette valeur, en fait la copie et assigne l'adresse de cette copie

�a la variable param�etre.

Dans le cadre de notre environnement, les proc�edures stub sont relativement

simples et ont g�en�eralement des param�etres par valeur. Pour les passage par r�e-

f�erence, on les transforme en un passage par valeur/r�esultat. Dans ce cas, il est

n�ecessaire de copier compl�etement une structure de donn�ee point�ee par un para-

m�etre (emballage) et au retour de la reconstruire (d�eballage).

La d�e�nition d'un service chez le client

Un ensemble de constantes num�eriques d�e�nissent les identi�cateurs locaux-globaux
des serveurs :

=================================
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* Identification des serveurs *

=================================

#define G_TACHES 0

#define G_FICHIERS 1

#define G_COMMUNICATION 2

#define G_SYNCHRONISATION 3

#define G_MEMOIRE 4

De même que pour chaque serveur, un ensemble de constantes num�eriques d�e-
�nissent aussi les proc�edures. Ces constantes sont incluses dans un �chier qui
constitue la table de d�e�nition des serveurs. Cette table de constantes est utilis�ee
par les proc�edures stub clients. Le processus client ne connâ�t les serveurs que par
la biblioth�eque des proc�edures stub, c'est �a dire, la biblioth�eque des op�erateurs de
notre environnement parall�ele. Une partie des op�erations du serveur gestionnaire
de synchronisation est d�e�nie par :

===============================================

* Identification des operations *

* du serveur gestionnaire de synchronisation *

===============================================

#define CREATE 0

#define DESTROY 1

#define BARRIER 2

Un exemple de proc�edure stub client est le suivant :

=========================

* stub client *

=========================

#

# inclusion des constants definissant les

# operations du serveur

#

BARRIER_CREATE (int processeur, t_barriere * b, int nproc)

{

message * m ;

alloc-message(m) ; /* m est le buffer du message d'appel */

/* et celui du message de reponse */

/* emballer les parametres */

m->type = APPEL ;

m->destinataire.proc = processeur ;
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m->destinataire.serveur = G_SYNCHRONISATION ;

m->destinataire.fonction = BARRIER ;

m->source.proc = my_proc ;

m->source.processus = my_processus_id ;

m->source.m-reponse = m ;

m->donnees.param[0] = nproc;

send_rec(m) ;

/* deballer les parametres */

tid = m->donnees.param[0] ; /* au retour param[0] contient b */

free-message(m) ;

return() ;

}

Cette proc�edure fabrique le message de demande de cr�eation d'une barri�ere. Elle

alloue une structure de donn�ee de type message (m) pour contenir l'appel, et que

aussi contiendra la r�eponse. Elle emballe les param�etres dans les champs sp�eci-

�ques. Le premier identi�e le type du message, APPEL dans le cas de l'exemple.

Ensuite, elle remplit les champs identi�ant le destinataire (processeur, serveur

et fonction). Le champ m->source.proc identi�e le processeur originaire du mes-

sage, m->source.processus identi�e le processus �emetteur, et m->source.m-reponse

contient l'adresse du message m, qui sert aussi pour la stockage des r�esultats.

Elle met aussi dans le message les arguments de la fonction qui sera ex�ecut�ee par

le serveur : nproc identi�era, dans l'exemple, le nombre de processus qui parti-

ciperont de la barri�ere. Le message est alors transmis au serveur (send_rec). A

la r�eception de la r�eponse, les r�esultats sont d�eball�es et le tampon du r�eponse

desallou�e.

La d�e�nition d'un service chez le serveur

Un serveur est d�ecrit par un num�ero valide sur tous les sites puisque les serveurs
sont r�epliqu�es. Le noyau de communication sur chaque site poss�ede une table de
serveurs. Chaque entr�ee dans cette table identi�e un serveur et contient la �le
des requêtes enregistr�ees et non acquises. L'enregistrement du serveur dans la
table est fait de la fa�con suivante : le serveur s'identi�e comme serveur, et re�coit
l'adresse de son entr�ee dans la table de serveurs. Toutes les fois qu'un message
arrive, le noyau de communication analyse son en-tête pour d�eterminer le serveur
destinataire, et le met dans la �le du serveur concern�e. La �le pr�eserve l'ordre de
r�eception des messages ; leur acquisition sera e�ectu�ee selon cet ordre (FIFO) par
le serveur.
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Lorsqu'un serveur est prêt pour accepter des requêtes, il ex�ecute la primitive
dequeue (my_entry, m) qui le bloque s'il n'existe pas de messages dans sa �le.
Si par contre la �le n'est pas vide, il prend le premier message et cr�ee un pro-
cessus \esclave" pour l'ex�ecuter et se remet en attente de nouvelles requêtes.
Le processus esclave ex�ecute alors l'op�eration demand�ee et renvoie les r�esultats
au client. Les arguments n�ecessaires pour l'ex�ecution de l'op�eration sont extraits
(d�eball�es) du message par le processus \esclave" qui emballera les r�esultats �a la
�n d'ex�ecution de la requête. Nous pr�esentons, �a la suite, l'organisation g�en�erale
du serveur gestionnaire de tâches et du processus \esclave" cr�e�e pour l'ex�ecution
d'une requête.

=====================

* serveur maitre *

=====================

main()

{

message * m ;

/* my_entry contiendra l'adresse de la file

du serveur de gestion de taches G_TACHES */

my_entry = new_server(G_TACHES) ;

for (;;) {

/* extraction du premier message de la file */

m = dequeue (my_entry) ;

/* creation d'un esclave pour le traitement de de la requete */

p_run(p_new(esclave, m)) ;

}

}

=====================

* esclave *

=====================

esclave (message * m)

{

switch (m->fonction){

case EXECTASK :

"deballer les parametres"

"appeler la procedure qui cree la tache et

emballe son identificateur dans m"

reply (m) ;

break;
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case EXECTHREAD :

"deballer les parametres"

"appeler la procedure qui cree le processus et

emballe son identificateur dans m"

reply (m) ;

break;

...

}

}

Le message

Le message est l'entit�e de communication entre les clients et les serveurs. C'est un

ensemble de donn�ees qui d�e�nissent une requête ou une r�eponse. Un appel d'une

fonction syst�eme est transform�e en un message qui sera envoy�e au serveur sp�eci-

�que qui devra ex�ecuter le service et renvoyer les r�esultats au client. Le message

doit donc contenir toutes les informations n�ecessaires �a la r�ealisation de la requête

et �a la r�eception des r�esultats. Il doit sp�eci�er la localisation et l'identi�cation du

serveur destinataire, le service demand�e, et les param�etres n�ecessaires �a l'ex�ecution

du service. De mani�ere �a permettre au serveur d'envoyer la r�eponse avec les r�esul-

tats, le message doit contenir la localisation et l'identi�cation du client demandeur

du service, de même que le tampon pour le stockage des r�esultats.

Dans notre syst�eme, le message poss�ede trois parties : un type, une en-tête, de

taille �xe, et les donn�ees (de taille variable). Comme nous avons un seul protocole

de communication (RPC), les messages peuvent être de deux types : APPEL et

REPONSE. L'en-tête d�epend du type et comprend deux champs : source et desti-

nataire. La �gure suivante montre le format d'un message d'appel. Dans le champ

APPEL
proc

destinataire

proc fonctionserveur processus &sem

source

m-r�eponse
donn�ees

Figure 4.8: Format d'un message d'APPEL.

destinataire, proc identi�e le processeur destinataire, serveur d�esigne le processus

destinataire, qui est toujours un serveur et fonction sp�eci�e la proc�edure appel�ee.

Le champ source du message identi�e l'�emetteur : proc identi�e le processeur et

processus identi�e le processus client. Chaque message contient deux adresses :
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l'adresse du s�emaphore sur lequel le processus client est bloqu�e en attendant la

r�eponse (cf. send_rec qui on pr�esentera par la suite), et l'adresse du bu�er des-

tin�e �a la r�eponse (m-r�eponse). Dans le cas d'une REPONSE, le destinataire est le

processeur client. Le processus client est retrouv�e grâce aux adresses de tampon

de r�eponse et de s�emaphore qui sont renvoy�es sans modi�cation par le serveur. Le

format d'un message REPONSE est d�ecrit dans la �gure 4.9. La partie donn�ees des

REPONSE
&sem

destinataire

proc proc serveur

source

m-r�eponse
donn�ees

Figure 4.9: Format d'un message de REPONSE.

messages contient les arguments d'un APPEL, ou les r�esultats d'une REPONSE.

Un premier champ de cette partie d�e�ni le nombre d'arguments (ou r�esultats) et

chaque argument (ou r�esultat) est repr�esent�e par sa taille et son adresse.

4.2.3 Le micro noyau de communication

Un point important du Micro Noyau Parall�ele est la fonction de communication.

Elle constitue le Micro Noyau de Communication. Il comprend deux couches : pro-

tocole et acheminement de messages. La couche protocole, implante un protocole

client/serveur de base. Tous les protocoles de communication de notre environne-

ment de programmation parall�ele seront implant�es alors par des serveurs sp�eci-

�ques. Ce protocole minimum est une variante du protocole RPC. Nous pensons

que cette solution est int�eressante car elle simpli�e la couche protocole. Le noyau

de communication en devient plus petit et, par cons�equent, plus facile �a r�ealiser.

L'organisation du noyau de communication

Dans les syst�emes traditionnels, le niveau utilisateur demande un service au noyau

qui l'ex�ecute et renvoie les r�esultats, par exemple, en utilisant les registres de la

machine. Dans l'organisation d'un Micro Noyau, le noyau ne transmet que la de-

mande et la r�eponse. Le service est r�ealis�e par un serveur sp�eci�que. Nous allons

suivre cette philosophie en exploitant au mieux les possibilit�es de parall�elisme

mat�eriel dues aux processeurs de communication du Transputer dans l'organisa-

tion du noyau de communication. Une possibilit�e d'organisation est d'utiliser un
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seul processus noyau \�emetteur" dans le noyau de communication. Pour envoyer

un message, tous les processus clients ou serveurs le font par l'interm�ediaire de ce

processus noyau qui g�ere une �le de messages. Il prend le premier message de la

�le, calcule la route pour atteindre le destinataire et �emet ce message sur le lien

de sortie correspondant (�gure 4.10). Ce processus noyau �emetteur unique est un

...Serveur

Message

Recepteur

Local

DistantMessage

Local

Distant

Message Distant

ServeurClientClient

Emetteur

Serveurs et utilisateurs

Noyau de communication

Distant

S�emaphore

S�emaphore

Figure 4.10: Noyau de communication avec un seul �emetteur.

goulot d'�etranglement qui interdit l'acc�es parall�ele aux canaux physiques. Une

meilleure solution est chaque processus client ou serveur �emettre lui même son

message. L'avantage de cette strat�egie est de parall�eliser au maximum les envois

de messages issus des di��erents processus. Le seul retard possible apparâ�t dans

le cas d'un envoi distant, o�u le lien physique de sortie est d�ej�a occup�e par un

autre processus �emetteur. De plus, les messages locaux sont envoy�es sans d�elai

au destinataire. La �gure 4.11 illustre cette organisation. Si l'on recherche un

parall�elisme maximum, la r�eception d'un message sera aussi organis�e autour d'un

processus noyau r�ecepteur par lien, qui soit transmettra le message au processus

client ou serveur concern�e soit re�emettra ce message.
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Recepteur

...Client

MessageMessage

Serveur Client

DistantMessage

DistantMessage

(i)

Noyau de communication

Serveurs et utilisateurs

Message

Serveur

Message

S�emaphore(i)

Figure 4.11: Noyau de communication avec plusieurs �emetteurs.

1 La couche protocole

Comme nous avons d�ej�a dit en 4.2.3, le seul protocole implant�e pour la couche

protocole est un protocole de type client/serveur variante du protocole RPC. Les

autres protocoles sont implant�es par des serveurs sp�eci�ques. Un serveur re�coit

les messages de clients, soit locaux, soit distants. Sur le site serveur, ces messages

sont stock�es dans la �le FIFO du serveur. Pour ex�ecuter une requête, le serveur

appelle une proc�edure qui lui retourne le premier message de cette �le, ou le

bloque s'il n'y a pas de messages (dequeue).

L'architecture de la couche protocole

La couche protocole doit permettre au client d'envoyer la requête au serveur

et attendre pour les r�esultats, et au serveur de recevoir les requêtes et envoyer

les r�esultats. Du côte client, pour envoyer le message le client �emet directement.

A la r�eception, un message est mis dans la �le FIFO du serveur par un proces-
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sus r�ecepteur du site serveur. Du côte serveur, une proc�edure r�ecup�ere le premier

message de la �le, le serveur le traite et envoie les r�esultats au client. La couche

protocole est donc organis�ee autour de ces trois fonctions : l'envoi de la requête,

par un client, la r�eception de la requête du côte serveur, et l'envoi de la r�eponse.

Par ailleurs, les serveurs sont des processus normaux qui en appelant une proc�e-

dure sp�eciale se d�eclarent comme serveur.

La r�ealisation

La couche protocole est d�e�nie par quatre proc�edures : send-rec, dequeue, re-

ply et new-serveur. La primitive send-rec est ex�ecut�ee par les processus clients, et

les autres par les serveurs. Deux proc�edures interm�ediaires sont utilis�ees. alloc_link

et free_link permettent l'acquisition d'un lien en exclusion mutuelle. out_link est

l'op�erateur d'�emission sur le lien physique. get_route est la fonction de routage et

sera d�ecrite plus loin.

1. send-rec : la primitive send-rec est utilis�ee pour envoyer le message g�en�er�e
par une proc�edures stub client au serveur concern�e, et attendre la r�eponse.
La structure g�en�erale de cette proc�edure est la suivante :

send_rec(message * m)

{

semaphore s ;

channel c ;

/* preparation de la synchronisation d'attente de la reponse */

sem_init(s, 0) ;

m->source.sem = &s ;

/* emission*/

lp = get_route(m->destinataire.proc) ;

alloc_link(lp) ;

out_link(lp, m) ;

free_link(lp) ;

/* attente de la reponse */

sem_P(m->source.sem) ;

}

remarque : on n'a pas ici decrit le cas d'une communication locale

(cas ou le processeur destinataire est le processeur local).
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Cette proc�edure re�coit l'adresse du message comme param�etre, obtient le

lien de sortie pour atteindre le destinataire, par un appel �a la proc�edure

get_route, alloue le lien physique (alloc_link), �emet le message (out_link(lp,

m)), lib�ere le lien (free_link), et se bloque sur le s�emaphore du message en

attente de la r�eponse.

2. Dequeue : cette proc�edure est ex�ecut�ee par le serveur pour recevoir une
requête. Toutes les requêtes envoy�ees �a un serveur sont mises dans la �le du
serveur, et cette proc�edure extrait la premi�ere requête de la �le. Un appel �a
cette proc�edure est bloquant s'il n'existe pas de messages dans la �le. Elle
a comme param�etre l'adresse du descripteur du serveur, qui contient la �le
du messages, et retourne l'adresse du premier message de cette �le. Elle
utilise deux s�emaphores, un qui la bloque si la �le est vide, et un autre pour
l'exclusion mutuelle dans la manipulation de la �le.

message * dequeue(descripteur * my-desc)

{

message * m ;

sem_P(&(my-desc->consom)) ; -- attendre l'arrivee d'un message --

sem_P (&(my-desc->mutex)) ;

"recuperer le premier message de la file du serveur"

sem_V (&(my-desc->mutex)) ;

return(m) ;

}

3. reply : la proc�edure reply est utilis�ee par le serveur pour envoyer la r�eponse
au client. Alors que la proc�edure send-rec qui est bloquante, la proc�edure
reply ne bloque pas le serveur : la r�eponse est envoy�ee et le serveur reprend
l'ex�ecution. Elle re�coit, comme param�etre, le message original du client,
mais dont la partie de donn�ees contient les r�esultats de la requête. Ils ont
�et�e mis par la proc�edure qui a ex�ecut�e le service. Le code de la proc�edure
reply est le suivant :

reply(message * m)

{

/*preparer message*/

m->type = REPONSE ;

m->destinataire.proc = m->source.proc ;

m->destinataire.m-reponse = m->source.m-reponse ;

m->destinataire.sem = m->source.sem ;
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m->source.proc = m->destinataire.proc ;

m->source.serveur = m->destinataire.serveur ;

/* emission*/

lp = get_route(m->destinataire.proc) ;

alloc_link(lp) ;

out_link(lp, m) ;

free_link(lp) ;

}

Cette proc�edure d�ebute par la permutation de l'en-tête car les rôles source

et destinataire sont invers�es. Le type du message est chang�e. Ensuite, la

route et le lien correspondant sont acquis et l'�emission de la r�eponse �a lieu.

4. new-serveur : permet l'installation d'un serveur dans le Micro Noyau Paral-

l�ele. Un serveur dans notre syst�eme est lanc�e comme un processus normal,

et pour être connu du syst�eme il doit s'identi�er comme serveur et obtenir

l'entr�ee de la table de serveurs qui le d�ecrit. Cette proc�edure initialise la

structure de donn�ees qui d�ecrit le serveur. Cette structure est compos�ee

par :

� un s�emaphore qui indique l'existence de messages dans la �le,

� un s�emaphore pour l'exclusion mutuelle lors de la manipulation de la

�le,

� l'adresse du premier message de la �le, et

� l'adresse du dernier message de la �le.

Elle re�coit comme param�etre l'identi�cation du serveur (un entier), initialise
les s�emaphores utilis�es dans la gestion de la �le du serveur et les pointeurs
de premier et dernier message (comme vides). Puis, elle retourne l'adresse
de l'entr�ee au serveur. Le code de la proc�edure est le suivant :

serveur-descripteur * new_server(int server_id)

{

serveur-descripteur sd ;

if (server_id < 0 || server_id >= NB_SERVERS)
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return(NULL) ;

sd = &(services[ server_id ]) ;

sem_init (&(sd->mutex) , 1) ;

sem_init (&(sd->consom) , 0) ;

sd->head = NULL ;

sd->tail = NULL ;

return(sd) ;

}

2 La couche acheminement de messages

La couche d'acheminement de messages est compos�ee de quatre processus r�ecep-
teurs (un pour chaque lien physique du Transputer) et par une fonction de routage.

La r�eception de messages

Lorsqu'un message adress�e au processeur arrive, il doit être transmis �a un proces-
sus client (REPONSE) ou �a un serveur (APPEL). Dans le cas d'une REPONSE, le
champ m-r�eponse de l'en-tête du message contient l'adresse du tampon, chez le
client, qui doit stocker les r�esultats. S'il en a, le processus r�ecepteur les lit sur le
lien physique et les stocke dans ce tampon. Ensuite, il r�eveille le client, par une
op�eration V sur le s�emaphore, dont l'adresse fait partie de l'en-tête du message.
Le client reprend l'ex�ecution dans la proc�edure stub client. Cette proc�edure d�e-
balle les r�esultats (s'ils existent) du tampon, et termine en lib�erant le tampon.
Si le message qui arrive est un APPEL, le processus r�ecepteur identi�e le serveur
destinataire dans la table des serveurs, il alloue un tampon, lit le message du lien
physique et le stocke dans le tampon. Ensuite, il met le tampon dans la �le du
serveur et le r�eveille, si n�ecessaire.

L'�emission de messages

Elle est faite par les proc�edures send_rec et reply. Le processus �emetteur la trans-
met directement au serveur, sinon sur le r�eseau de processeurs. Il utilise alors la
fonction de routage.

L'acheminement des messages

Le processus r�ecepteur doit r�eexp�edier un message qui est arriv�e et n'est pas
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destin�e au processeur. De la même mani�ere, une requête g�en�er�ee par un client
pour un serveur distant, ou une r�eponse �a un client distant, doivent aussi être
achemin�ees. Pour r�eexp�edier un message, le processus r�ecepteur doit �emettre sur
le lien du sortie �a partir duquel le processeur cible est accessible. Pour envoyer
une requête ou une r�eponse, le processus �emetteur l'�emet sur le lien de sortie par
lequel le destinataire est accessible. Dans le deux cas, il faut consulter la table de
routage. Les acc�es �a la table de routage et comme �a un lien de sortie doivent être
faits en exclusion mutuelle.

Pour l'acheminement de messages, nous avions deux possibilit�es : la premi�ere est
de consid�erer que le routage est intrins�eque �a la machine cible et donc que notre
noyau doit utiliser la fonction de routage de la machine. C'est une solution r�ea-
liste pour une machine parall�ele �a maillage statique. C'est n'est pas le cas du
Supernode qui peut être recon�gur�e dynamiquement. Nous avons donc choisi de
prendre compte de cette possibilit�e en �xant simplement un mode de routage
(\wormhole routing"), mais en laissant une fonction de routage recon�gurable.
Cette fonction de routage se pr�esente comme une simple table indic�ee par le nu-
m�ero du processeur cible et qui fournit le num�ero de lien de sortie. La construction
d'une table \bien form�ee" n'est pas de la responsabilit�e du Micro Noyau. C'est
celle du concepteur de l'application parall�ele.

Lorsque le Micro Noyau est charg�e sur un processeur, il initialise la table de
routage. Chaque processeur est identi��e par un num�ero logique que le Micro
Noyau local re�coit comme param�etre quand il d�emarre. Le num�ero lui permet de
s�electionner la table de routage initiale. Le routage peut �evoluer au gr�e de l'ap-
plication, soit pour des raisons li�ees au contrôle du ux des communications, soit
parce que la machine est recon�gur�ee physiquement. Une con�guration locale de
la table de routage est purement logique et n'a aucune incidence sur la con�gu-
ration mat�erielle. Il est �a la charge de l'application de s'assurer de la coh�erence
des tables locales au cours de leurs �evolutions. Le seul m�ecanisme o�ert permet la
modi�cation atomique d'une table locale. Par ailleurs, il est aussi �a la charge de
l'application de coordonner le routage et la con�guration physique de la machine.

Dans notre implantation, la strat�egie de routage utilis�ee est une variante du
\wormhole routing". Le message n'est pas compl�etement stock�e sur un proces-
seur. L'en-tête est envoy�e d'un processeur vers l'autre, et le message est lu par
blocs. Avec cette m�ethode, �a un instant donn�e le message peut être r�eparti sur
les processeurs du chemin allant de la source �a la cible.

L'implantation



4.2. Le Micro Noyau Parall�ele 117

L'implantation de la couche acheminement se r�eduit �a la r�ealisation de la fonc-
tion de routage, et des processus r�ecepteurs. Deux proc�edures manipulent la �le
du serveur : une est ex�ecut�ee par le serveur et r�ecup�ere le premier message de
la �le (dequeue, pr�esent�ee auparavant), et l'autre (enqueue) est ex�ecut�ee par les
processus r�ecepteurs et �emetteurs et ajoute un message dans la �le. La proc�edure
enqueue re�coit deux param�etres : l'adresse du descripteur du serveur et l'adresse
du message �a ins�erer dans la �le. Apr�es avoir ajout�e le message (en exclusion
mutuelle), elle signale au serveur l'existence de messages dans la �le (op�eration
V sur le s�emaphore o�u le serveur est bloqu�e en attente de messages) :

enqueue(serv-descripteur * sd, message * m)

{

sem_P(&sd->mutex) ; /* exclusion mutuelle de la file du serveur */

"inserer le message m dans la file"

sem_V(&sd->mutex) ; /* liberer la file du serveur */

sem_V(&sd->consom) ; /* signaler l'arrivee d'un message au serveur */

}

La gestion de routage comprend trois proc�edures : get-route, qui re�coit comme
param�etre un num�ero de processeur et retourne le lien de sortie pour lui acc�eder ;
alloc-link (lien) qui alloue le lien physique pour une utilisation exclusive, et free-link
(lien) qui lib�ere le lien physique. La proc�edure get-route est d�ecrite ci-dessous. Les
deux autres se r�esument, respectivement, �a une op�eration P et �a une op�eration V
sur le s�emaphore associ�e au lien.

int get-route(processeur p)

{

lien ls ;

sem_P(&sem-route-table) ;

ls = route-table[p] ;

sem_V(&sem-route-table) ;

return (ls) ;

}

Nous allons pr�eciser maintenant des notations que nous utiliserons pour pr�e-
senter le squelette du processus r�ecepteur.

in-msg (lien-entr�ee, en-tête) : indique la lecture de l'en-tête d'un message du lien
physique lien-entr�ee. Le processus est bloqu�e jusqu'�a ce qu'un message arrive.

recevoir-appel (lien-entr�ee, en-tête) : cette fonction alloue une structure du type
message, stocke l'en-tête d�ej�a lu dans le message allou�e, lit les argument sur lien-
entr�ee et les stocke dans le message. Puis, elle d�ecode l'identi�cation du serveur
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et appelle la proc�edure enqueue avec l'identi�cation du serveur et l'adresse du
message allou�e, qui sera plac�e dans la �le du serveur.

recevoir-r�eponse (lien-entr�ee, en-tête) : cette fonction lit les arguments d'un mes-
sage du lien-entr�ee et les stocke dans le tampon dont l'adresse est le champ en-
tête->destinataire.m-r�eponse. Ensuite, elle r�eveille le client, par une op�eration V
sur le s�emaphore dont l'adresse est dans l'entête (en-tête->destinataire.sem).

acheminer (lien-entr�ee, lien-sortie, en-tête) : �emet sur lien-sortie l'en-tête re�cu, et lit
les arguments d'un message sur lien-entr�ee et les �emet sur lien-sortie.
Le mod�ele de processus r�ecepteur est le suivant :

============================

* Processus recepteur *

============================

recepteur (int mon-processeur-numero, lien lien-entree)

{

t-entete entete ;

lien lien-sortie ;

processeur p ;

for (;;) {

/* lire l'en-tete du message du lien-entree */

in-msg (lien-entree, en-tete) ;

proc = en-tete->destinataire.proc ;

if (proc == mon-processeur-numero) {

if (en-tete->type == APPEL)

recevoir-appel(lien-entree, en-tete) ;

else

recevoir-reponse(lien-entree, en-tete) ;

else {

lien-sortie = get-route (proc) ;

alloc-link (lien-sortie) ;

acheminer (lien-entree, lien-sortie, en-tete) ;/* wormhole */

free-link (lien-sortie) ;

}

}

}
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4.2.4 Bilan

Ainsi, notre Micro Noyau se pr�esente comme une structure simple, modulaire

et r�eguli�ere. Il es adaptable �a toute con�guration. Nous allons montrer qu'il est

su�sant pour construire l'environnement d'ex�ecution d�e�ni dans le chapitre 3.

4.3 Les services

Chacune des fonctions de communication, de synchronisation et de gestion de pro-

cessus de notre environnement parall�ele sont implant�ees par un module �a part,

le serveur qui est r�epliqu�e sur chaque processeur. Toutes les interactions entre les

clients et les serveurs, et entre serveurs, se font par le m�ecanisme RPC du Micro

Noyau. Les primitives (op�erations) apparaissent aux programmeurs �a travers une

biblioth�eque de proc�edures stub. Par leurs interm�ediaire, un client fait un appel

�a un serveur et se bloque, en attendant la r�eponse. Le serveur n'envoie la r�eponse

qu'au moment o�u celle-ci est calcul�ee, d�ebloquant aussi le client. De fa�con iden-

tique, lorsqu'un serveur a besoin de la coop�eration d'un autre serveur pour la

r�ealisation d'un service, il envoie une requête, et attend la r�eponse.

Trois serveurs r�ealisent les di��erents services de notre environnement :

Service de communications : dans notre syst�eme, les processus communiquent de

mani�ere indirecte, en utilisant les portes. La communication peut être syn-

chrone ou asynchrone, et il existent deux types de portes : Data et Message.

Le service de communication est responsable de la gestion des portes, et des

primitives associ�ees.

Service de synchronisation : les processus composants d'une application parall�ele

peuvent synchroniser leurs actions par le m�ecanisme de barri�ere. Le ges-

tionnaire de synchronisation g�ere le m�ecanisme barri�eres, et les op�erations

associ�ees.

Service de tâches et processus : il ex�ecute les requêtes li�ees �a la gestion de pro-

cessus, qu'il re�coit de clients locaux ou de serveurs distants.

Par la suite nous ne d�ecrirons pas les proc�edures stubs clients dont un exemple a

�et�e donn�e en 4.2.2. Nous d�ecrirons essentiellement les points sp�eci�ques de chacun
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des services sachant que tous sont conformes �a un même mod�ele d'organisation.

4.3.1 Organisation g�en�erale des services

Chaque service est implant�e par un serveur r�epliqu�e sur chaque processeur de
la machine parall�ele. Les serveurs sont des processus normaux qui se d�eclarent
comme serveur par new-serveur (pr�esent�e en 4.2.3). Ils attendent alors des mes-
sages. Pour recevoir un message, le serveur ex�ecute la fonction dequeue (my_entry,
m) qui retourne le premier message de sa �le ou le bloque s'il n'existe pas de mes-
sage. Quand il prend un message, il cr�ee un processus \esclave" pour ex�ecuter la
requête et retourne �a sa boucle d'attente de requêtes. Le processus esclave ex�e-
cute l'op�eration et renvoie les r�esultats au client. Tous les arguments n�ecessaires
pour ex�ecuter l'op�eration sont contenus dans le message. L'organisation g�en�erale
d'un serveur et du processus \esclave" cr�e�e pour l'ex�ecution d'une requête est la
suivante :

=====================

* serveur maitre *

=====================

main()

{

message * m ;

my_entry = new_server("serveur-id") ;

for (;;) {

/* extraction du premier message de la file */

m = dequeue (my_entry) ;

/* creation d'un processus esclave

pour le traitement de de la requete */

p_run(p_new(esclave, m)) ;

}

}

=====================

* esclave *

=====================

esclave (message * m)

{

switch (m->destinataire.fonction){

case OP1 : "deballer les parametres"

do_op1(args, result) ; /* execute le service */

/* et emballe les resultats dans m */
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reply (m) ;

break;

case OP2 : "deballer les parametres"

do_op2(args, result) ; /* execute le service */

/*et emballe les resultats dans m */

reply (m) ;

break;

...

case OPn : "deballer les parametres"

do_opn(args, result) ; /* execute le service */

/*et emballe les resultats dans m */

reply (m) ;

break;

}

}

Comme l'on cr�ee un esclave par requête, il su�ra de synchroniser les esclaves

entre eux pour synchroniser les clients (qui attendent la r�eponse de leur esclave).

Par la suite, nous ne d�ecrirons que les proc�edures de service do_opi ex�ecut�ees par

les processus esclaves.

4.3.2 Interaction entre serveurs

Pour toutes les primitives ne faisant intervenir qu'une entit�e (porte ou processus),

l'ex�ecution ne met en cause qu'un client et un serveur. Ce n'est plus toujours le

cas d�es qu'une primitive fait intervenir une liste d'entit�es. Deux cas de �gure sont

possibles :

� la liste de di�usion,

� la liste d'attente.

Dans le premier cas, il s'agit d'e�ectuer la même op�eration sur plusieurs entit�es.

C'est le cas de la r�eplication de processus ou de la di�usion d'une valeur sur des

portes. Ce cas se ram�ene �a un ensemble d'op�erations simples sans interaction. Il

n'en est pas de même pour les listes d'attente de processus, les listes d'attente

sur des portes messages et les listes d'attente d'acquisition de portes donn�ees qui

n�ecessitent une interaction entre les serveurs g�erant les di��erentes entit�es de la
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liste. Ainsi, une attente d'une communication en provenance de plusieurs portes

implique-t-elle :

1. la di�usion de l'attente sur une porte �a tous les serveurs concern�es,

2. si le serveur d�eduit que la requête peut être satisfaite, il doit le signaler de

fa�con �a :

� choisir une porte parmi toutes les portes prêtes (choix non d�etermi-

niste),

� con�rmer l'acceptation ou le refus du message propos�e par les di��erents

parties (serveurs).

On voit ici la n�ecessit�e d'un dialogue complexe entre le client et les di��erents

serveurs concern�es. Nous traiterons les di��erents cas sp�eci�ques selon un principe

identique, soit de transf�erer la requête �a un serveur de di�usion, soit de transf�erer

la requête au serveur local responsable du type d'entit�e constituant la liste. C'est

le serveur local qui coordonnera le dialogue avec les serveurs distants de même

type.

4.3.3 Gestion des entit�es

Outre un même sch�ema d'organisation, les serveurs g�erent de fa�con identique les

objets dont ils sont responsables. Il existe trois entit�es adressables dans notre

environnement parall�ele : les portes, les barri�eres et les processus. L'identi�cation

de chaque entit�e contient le site o�u elle a �et�e cr�e�ee de mani�ere �a permettre sa

localisation. Ainsi, toutes les entit�es sont d�esign�ees de la même fa�con, par une

structure de donn�ees qui contient :

� type : caract�erise le type de l'entit�e,

� processeur : c'est le processeur o�u l'entit�e a �et�e cr�e�ee,

� num�ero Interne : son num�ero unique sur ce processeur, et

� date : sa date de cr�eation.
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Toutes les entit�es peuvent être cr�e�ees et d�etruites dynamiquement. Si on consi-

d�ere qu'un num�ero local peut être utilis�e plus d'une fois pour d�esigner une en-

tit�e, la date de cr�eation permet distinguer une entit�e par rapport �a une autre

de même type, de même num�ero local, mais cr�e�ee �a un moment di��erent. La

cr�eation comme la destruction des entit�es suivent toujours le même sch�ema. Un

descripteur d'entit�e est allou�e dynamiquement. Il d�epend du type d'entit�e. Ce

descripteur est enregistr�e dans une table (par type), dans une entr�ee libre (s'il y

en a). L'identi�cateur unique est alors forg�e �a partir du type, du processeur, de

l'indice de la table et de la date de cr�eation. Le descripteur est aussi estampill�e

pour la date. Lors de tout acc�es �a l'entit�e, un contrôle de validit�e de l'identi-

�cateur fourni est fait en comparant la date port�ee par l'identi�cateur et celle

port�ee par le descripteur. A la destruction, le descripteur et l'entr�ee de la table

sont lib�er�es. Les tables des entit�es sont toutes manipul�ees en exclusion mutuelle,

ainsi que les descripteurs d'entit�es, du fait de l'acc�es concurrent par les processus

esclaves. Quatre proc�edures de manipulation sont n�ecessaires :

� Allouer une entr�ee, un descripteur et fabriquer une identi�cation unique.

� Acqu�erir un descripteur en exclusion mutuelle.

� Lib�erer un descripteur.

� Lib�erer une entr�ee sur une table de descripteurs.

4.3.4 Le service de synchronisation

Les serveurs de synchronisation g�erent les barri�eres. Les barri�eres constituent un

m�ecanisme qui permet aux processus de synchroniser leurs actions. D�es la cr�eation

d'une barri�ere, tous les processus la connaissant peuvent l'utiliser. Comme toutes

les entit�es de notre noyau, une barri�ere est identi��ee par un triplet <num�ero

processeur/num�ero interne/date>. Son descripteur contient le quorum (nombre de

processus qui doivent se synchroniser sur la barri�ere), le nombre d'op�erations

barri�ere d�ej�a ex�ecut�ees et la liste des processus qui sont bloqu�es sur la barri�ere,

ainsi que le nouveau quorum propos�e.
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Les proc�edures de service

L'ensemble des requêtes soumises �a un serveur de synchronisation est montr�e dans

la �gure 4.12. Les op�erations ne portent que sur une barri�ere �a la fois. A chaque

BARRIER_CREATE

BARRIER_DESTROY

BARRIER

b-id

b-id, nq

b-id

0 si OK

rien

MESSAGE REPONSEPARAMETRES D’APPEL

processeur, &b-id, n 

Figure 4.12: Les op�erateurs de synchronisation.

op�eration correspond une proc�edure stub client qui �emet la requête �a destination

du serveur de synchronisation portant la barri�ere. A chacune des requêtes corres-

pond une simple proc�edure de service r�ealisant la requête.

do_barrier_create (processeur, b, n) : cette op�eration cr�ee, sur processeur une bar-

ri�ere. Le param�etre n indique le nombre de processus qui participeront �a la bar-

ri�ere. Le processus esclave alloue et initialise une structure de donn�ees qui d�ecrit

une barri�ere, l'enregistre dans la table de barri�eres locales au processeur, et ren-

voie au client l'identi�cateur de la barri�ere cr�e�ee.

do_barrier_destroy (b) : la barri�ere b est d�etruite. Tous les processus clients en at-

tente sur la barri�ere doivent être r�eveill�es. Le serveur (processus esclave) cherche

la barri�ere b dans la table de barri�eres, et s'il existe des processus esclaves bloqu�es,

il les r�eveille et d�etruit la barri�ere. Les processus esclaves r�eveill�es r�epondent aux

clients.

do_barrier (b, nq) : le serveur incr�emente le compteur de processus qui ont d�ej�a

ex�ecut�e l'op�eration sur la barri�ere b. Si l'arriv�ee du processus est la derni�ere at-

tendue, tous les processus esclaves dans la liste de la barri�ere sont d�ebloqu�es, et

d�ebloquent �a leur tour leur client. Dans le cas contraire, le processus esclave se

suspend. nq indique le nombre de processus qui se synchroniseront la prochaine

fois. Pour le changer, tous les participants doivent être d'accord. Cette v�eri�ca-

tion est faite par la comparaison des nq des di��erents appels. S'ils sont �egaux, le

quorum des processus associ�e �a la barri�ere b passe �a nq.



4.3. Les services 125

4.3.5 Le service de gestion des tâches et processus

La gestion de tâches et processus est r�ealis�e par les serveurs de gestion de tâches

et processus. Comme tous les autres serveurs, ils ex�ecutent des requêtes �emises

par les clients. La �gure 4.13 pr�esente la liste de requêtes que ces serveurs trai-

tent, ainsi que les param�etres de chacune. Les objets tâches et processus sont

MESSAGE REPONSE

processeur, "name", &tid, n, arg1,..argn

tid, "proc-nom", n, arg1, ..., argn

non

ALLWAIT

ANYWAIT

TERMINATE list-processus

EXECTHREAD

EXECTASK

LISTEN 

non

non

non

tid

tid

non

list-processus

list-processus

PARAMETRES D’APPEL

STATUS processus-id

EXIT non non

0: Vivant  1: Mort  2: Inexistant

Figure 4.13: Les op�erations de gestion de tâches et processus.

cr�e�es et identi��es selon le mod�ele g�en�eral d�ecrit pr�ec�edemment (4.3.3). Ils sont

d�ecrits par un descripteur qui maintient une description de leur �liation ou de

leur d�ependance (processus et tâche support). A ceci s'ajoute un �etat d'ex�ecution

propre.

Graphe d'�etat des processus et tâches

Le graphe d'�etat d'un processus est simple (�gure 4.14). Le graphe d'�etat d'une

Inexistant

Actif

Attente

ANYWAIT
ALLWAIT

EXECTHREAD

fait

fait
EXIT

Tâches et processus

attendus terminent

Figure 4.14: Graphe d'�etat des processus.

tâche est plus complexe du fait de son rôle de support d'ex�ecution des processus
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EXECTASK

fait
ALLWAIT
ANYWAIT

fait
LISTEN

EXECTHREAD

TERMINATE

TERMINATE

fait
EXIT

ALLWAIT
ANYWAIT

A l'�ecoute

terminent

Tâches et processus

Utilise�e

Inexistant

Active

Attente

Fin des tâches et
processus attendus

Attente

Terminaison
en cours

Tâches et processus

Terminer

sont termin�es

Tâches et processus

locaux sont termin�es

Figure 4.15: Graphe d'�etat des tâches.

(�gure 4.15). Le graphe d'�etat mat�erialise les deux cas de fonctionnement d'une

tâche. Le premier cas est identique �a celui d'un processus qui nâ�t, s'ex�ecute et

meurt, avec attente �eventuelle de ses �ls. Le second correspond �a un rôle de ser-

veur. Dans ce cas, la tâche est active indirectement comme support d'ex�ecution de

processus. Sa terminaison impos�ee de l'ext�erieur est di��er�ee jusqu'�a terminaison

des processus support�es. Dans sa s�equence de terminaison, une tâche ne peut que

proposer des indications de terminaisons (TERMINATE), de destruction d'entit�es

(portes, barri�eres, etc.) ou d'attente de processus/tâches �lles.

Descripteur d'une tâche/processus

Le descripteur d'un processus comprend :

� son �etat,

� l'identit�e du cr�eateur (tâche ou processus),

� l'identit�e de la tâche support (locale),

� la liste d'attente,

� le mode d'attente.
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La liste d'attente est la liste des identit�es des tâches et processus attendus. Le

descripteur d'une tâche est identique, mais comprend en autre :

� la table des points d'entr�ee (donn�ee par LISTEN),

� la liste des processus en cours d'ex�ecution sur la tâche,

� la liste des requêtes EXECTHREAD en attente.

Il est alors possible de d�ecrire rapidement les fonctions des proc�edures de service.

Les proc�edures de service

Nous d�ecrirons tout d'abord les proc�edures ne mettant en jeu que les serveurs sur

lequel l'entit�e concern�ee (tâche ou processus) se trouve.

do_exectask (dest, path, tid, n, taille1, arg1, taille2, arg2, ...,taillen, argn) : l'ob-

jet tâche est cr�e�e, son identit�e forg�ee. La tâche doit être e�ectivement construite :

� allocation de la m�emoire,

� chargement du code de la tâche,

� initialisation du descripteur,

� cr�eation du processus initial.

Les deux premiers points sont des op�erations du Micro Noyau local au proces-

seur. Le chargement n'est pas une action simple. Il met en cause une proc�edure

de chargement-translation d'un �chier binaire objet. Le chargeur-translateur est

une composante de notre environnement de programmation C et C//. L'op�eration

de chargement n�ecessite l'acc�es �a un �chier (la tâche est d�e�nie par un \chemin

d'acc�es" �a la Unix). Un serveur de �chier (et d'entr�ee sortie) fait parti des ser-

veurs de base attach�e �a notre Micro Noyau. Ce serveur est plac�e sur une machine

quelconque accessible de notre machine parall�ele. Le chapitre 5 d�ecrit l'environ-

nement d'exploitation de la machine parall�ele et l'organisation des acc�es �a un

serveur externe. Naturellement toute erreur dans cette s�equence de cr�eation pro-

voque l'abandon de la requête.
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do_listen (n, \p1", \p2", ..., \pn") : accroche au descripteur de la tâche la table

d�ecrivant les points d'entr�ee export�es. Le processus initial de la tâche se suspend.

Nous trouvons ici notre premier probl�eme li�e au parall�elisme. En e�et, apr�es la

cr�eation de la tâche, le processus cr�eateur peut lancer une s�erie de requêtes de

cr�eation de processus sur la tâche (EXECTHREAD). La tâche lanc�ee n'a pas n�e-

cessairement termin�e son initialisation du fait d'installation de sous tâches ou

processus. Ces requêtes doivent être di��er�ees jusqu'au LISTEN. Pour ce faire, il

su�t de suspendre les processus esclaves (EXECTHREAD) tant que l'�etat de la

tâche n'est pas �a l'�ECOUTE.

do_execthread (identi�cateur ,tleger-nom, tleger-id, n, taille1, arg1, taille2, arg2, ...,

taillen, argn) : la cr�eation est di��er�ee tant que l'�etat de la tâche est ACTIF ou

en ATTENTE. D�es que l'�etat est LISTEN, l'objet processus est cr�e�e, son identit�e

forg�ee. Sa construction e�ective comprend :

� allocation de la m�emoire pour la pile et initialisation (param�etres),

� initialisation du descripteur,

� mis �a jour du descripteur de la tâche support,

� cr�eation du processus.

Si l'�etat de la tâche passe �a INEXISTANT, les cr�eations en attente sont avort�ees.

do_terminate (liste-id) : si la tâche est dans l'�etat �a l'�ECOUTE, le processus initial

est reativ�e. Si la tâche est UTILIS�EE, cette r�eactivation est di��er�ee jusqu'�a ce que

tous les processus support�es soient termin�es. L'�etat de la tâche passe �a A TER-

MINER pour interdire toute cr�eation ult�erieure de processus.

do_status (processus-id) : un test sur une tâche/processus est e�ectu�e. Dans un

premier temps, on teste l'existence de la tâche/processus. Trois cas sont reconnus

selon les dates port�ees par l'identi�cateur de la tâche/processus et le descripteur

obtenu �a partir de l'indice extrait de l'identi�cateur unique :

� identi�cateur.date < descripteur.date : la tâche ou le processus sont d�ej�a ter-

min�es,
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� identi�cateur.date > descripteur.date : tâche ou processus inexistant,

� identi�cateur.date = descripteur.date : l'entit�e d�esign�ee existe.

Les proc�edures de service mettant en jeu plusieurs serveurs de gestion de tâches/-
processus sont les proc�edures d'attente de terminaison de tâches et processus.
Notre implantation utilise au mieux les propri�et�es de notre mod�ele, c'est �a dire
que seuls les cr�eateurs peuvent attendre leusr enfants. Il s'en suit qu'il n'est pas
n�ecessaire par processus ou tâche de g�erer une liste de processus ou tâche en
attente, car seul le cr�eateur peut attendre. Nous avons choisi de pr�evenir sys-
t�ematiquement le cr�eateur de la terminaison de ses enfants plutôt que d'�etablir
un protocole de synchronisation sp�eci�que entre requête d'attente et requête de
terminaison.

do_exit : d�etruit le processus ou tâche courante (action locale). Le cr�eateur dont
l'identit�e est trouv�e dans le descripteur �a lib�erer re�coit la noti�cation de la �n
du processus ou tâche courante. Pour ce faire, une proc�edure suppl�ementaire est
ajout�ee au service de gestion de tâches/processus. Ce service est d�e�ni par une
proc�edure stub classique :

SIGNAL_EXIT (identificateur_createur, identificateur_defunt) ;

qui est utilis�ee par le processus esclave e�ectuant do_exit. La proc�edure stub �emet

une requête �a destination du site support du cr�eateur qui ex�ecutera la proc�edure

de service do_signal_exit.

do_signal_exit : �a la r�eception d'un SIGNAL_EXIT plusieurs cas sont possibles :

� le cr�eateur n'existe plus : l'indication de terminaison est ignor�ee,

� le cr�eateur n'est pas en attente de la tâche ou processus termin�e : l'indication

de terminaison est ignor�ee,

� le cr�eateur est en attente de terminaison d'un ensemble de tâches/processus

auquel appartient l'entit�e termin�ee : si le mode d'attente est ANY, le cr�ea-

teur est reactiv�e (c'est �a dire, le processus esclave ex�ecutent le do_anywait

est r�eveill�e. Si le mode est ALL, l'entit�e termin�e est ôt�ee de la liste d'attente

et le cr�eateur n'est r�eveill�e que si la liste est vide.

do_anywait, do_allwait : du fait que l'indication de terminaison d'un �ls peut

arriver alors que le cr�eateur n'est pas �a l'�ecoute et que ce signal est perdu, il
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est n�ecessaire d'interroger les sites supports des entit�es pour savoir si les enti-

t�es existent toujours. Ceci se fait simplement par une requête de type STATUS.

Si aucune terminaison n'est trouv�ee par un ANYWAIT, le processus esclave se

met en attente (�etat EN ATTENTE). La liste d'attente est attach�ee au descrip-

teur de l'entit�e tâche/processus faisant le ANYWAIT. Dans le cas du ALLWAIT,

tous les �el�ements de la liste doivent être termin�es. La liste d'attente attach�ee

au descripteur ne contient que les entit�es non termin�ees. L'inconv�enient de cette

implantation simple se trouve dans l'�emission redondante de messages d'interro-

gation de terminaison n�ecessaires du fait du choix de ne pas g�erer explicitement

la �liation d'une entit�e tâche ou processus.

Remarque : le traitement du ALLWAIT/ANYWAIT fait apparâ�tre l'interroga-

tion de tous les sites support des entit�es de la liste. C'est en fait une di�usion de

la requête STATUS sur toutes les entit�es de la liste. L'interrogation n'est pas faite

entit�e apr�es entit�e par le processus faisant le do_allwait ou do_anywait, mais via

un service de di�usion que nous d�ecrirons plus loin (4.3.7).

4.3.6 Le service de communication

Le service de communication g�ere deux types d'entit�es :

� le porte Data,

� et le porte Message.

Ces entit�es suivent le sch�ema g�en�eral de gestion et d'identi�cation mais di��erent

par leur s�emantique.

Les portes Data

Les op�erations possibles sont pr�esent�ees dans la �gure 4.16. Nous avons choisi une

implantation simple o�u la porte Data est plac�ee sur un site, ne migre pas et n'a

pas de copies totales ou partielles sur d'autres sites. Le seul probl�eme qui se pose

est de d�e�nir la synchronisation entre les di��erents op�erateurs pouvant être invo-

qu�es en parall�ele. La solution choisie est simple et classique. C'est un protocole

lecteur/r�edacteur respectant strictement l'ordre FIFO. Les seuls op�erateurs ex�ecu-

tables de fa�con concurrente sont les op�erations GET_DATA (lecture). Toutes les
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MESSAGE REPONSEPARAMETRES D’APPEL

PORTE_DATA_DESTROY

PORT_DATA_CREATE

GET_AND_LOCK

PUT_AND_UNLOCK

GET_DATA

PUT_DATA

port-data-id, &data, sizeof(data)  

port-data-id, &data, sizeof(data)  

port-data-id, &data, sizeof(data)  

port-data-id, &data, sizeof(data)  

port-data-id

processeur, port-data-id port-data-id

0 si OK

data

0 si OK

data

0 si OK

Figure 4.16: Les op�erations sur les portes Data.

autres op�erations doivent être ex�ecut�ees de fa�con exclusive (assimil�ees �a une �ecri-

ture). Le GET_AND_LOCK joue un rôle particulier. Outre une lecture exclusive,

il verrouille la porte Data jusqu'�a recevoir un PUT_AND_UNLOCK. Il s'ensuit

que le PUT_AND_UNLOCK est le seul op�erateur violant l'ordre FIFO (dans le

cas contraire, il ne serait pas possible de d�ebloquer l'acc�es �a une porte Data).

Le graphe d'�etat d'une porte Data est montr�e dans la �gure 4.17. La destruction

Inexistant

Destroy

PUT_AND_UNLOCK

ExistantLecture

GET_AND_LOCK

Ecriture

Create

Bloque�e

Figure 4.17: Graphe d'�etat des portes Data.

est consid�er�ee comme un op�erateur normal (ordre FIFO) et non prioritaire qui

d�etruit simplement la porte Data. Les requêtes en attente traitent cette situation

comme un acc�es �a un objet inexistant. L'utilisation d'une liste dans l'op�eration

PUT_DATA est trait�ee comme une di�usion de l'�ecriture d'une même valeur sur

les portes Data de la liste (cf. 4.3.7). L'implantation ne pose aucun probl�eme

du fait qu'on est ram�en�e �a synchroniser les seuls processus esclaves d'un unique

serveur : celui du site poss�edant la porte. On adapte simplement un algorithme

lecteur/r�edacteur �equitable (FIFO) classique �ecrit en termes de s�emaphores.
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Les portes Message

Les portes Message sont des dispositifs de communication analogues �a des boites

aux lettres sur lesquels on impose un ordre FIFO. L'ordre d'insertion d�e�nit l'ordre

de retrait. Les op�erateurs de communication sont pr�esent�es dans la �gure 4.18.

Notre choix d'implantation est simple. Une porte Message est une suite FIFO de

processeur , &port-id

MESSAGE REPONSE

port-id

port-id, m, sizeof(m)

port-id, m, sizeof(m)

port-id, &m, sizeof(m)

port-id, &m, sizeof(m)

port-id

0 si OK

0 si OK

0 si OK

m

m si OK,1 si porte vide

PARAMETRES D’APPEL

PORT_MESSAGE_DESTROY

PORT_MESSAGE_CREATE   

SEND

SENDB

RECV

RECVNB

Figure 4.18: Les op�erateurs de communication.

messages enregistr�es sur le site o�u la porte Message a �et�e cr�e�ee. L'implantation

serait donc particuli�erement triviale si l'on avait que des op�erateurs de commu-

nication sur une porte �a la fois. Le do_send n'est qu'un d�epôt du message dans

la liste avec r�eveil �eventuel du processus esclave bloqu�e sur un do_receive. Le

do_sendb n�ecessite que le processus �emetteur attende la r�eception du message.

Le processus esclave doit donc être suspendu jusqu'�a do_recv prenant le message

dans la �le de message. Les op�erations peuvent porter sur des listes de porte

Message. SEND/SENDB est une di�usion d'un message �a toutes les portes de la

liste. RECV est une attente d'un message RECVNB sur une des portes de la liste.

Le cas d'une liste de di�usion se traduit par une suite d'�emission du message

vers chacune des portes �a la charge des serveurs de di�usion (4.3.7) et n'a pas

d'incidence sur l'implantation du serveur de communication.

Par contre, la r�eception avec choix d'une porte parmi les portes prêtes �a don-

ner un message est l'implantation d'un op�erateur impliquant une coop�eration

entre plusieurs serveurs de communication :

� celui du site e�ectuant la requête RECV/RECVNB,

� ceux des sites portant les portes interrog�ees.

Le principe du protocole est simple. Le serveur de communication initiateur de la

communication di�use aux autres serveurs \demande de r�eservation" RESERV de
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message. Lorsqu'une porte est prête �a satisfaire la r�eservation, elle r�epond qu'elle

\accepte la r�eservation" ACCEPT. Le serveur initiateur con�rme CONFIRM ou

annule ANNUL cette r�eservation. Il doit con�rmer une r�eservation et annuler les

autres (s�emantique du RECV). Le protocole doit en outre :

� garantir l'ordre FIFO sur une porte Message,

� d�e�nir une r�egle de choix parmi les portes prêtes,

� distinguer di��erentes r�eservations sur les ensembles de portes identiques ou

non.

Le premier point est facile �a garantir d�es que requêtes de r�eception ou de r�eser-

vation sont trait�ees selon l'ordre FIFO. Le choix le plus �evident est de prendre la

premi�ere porte acceptant la r�eservation. Le dernier point n�ecessite que le serveur

initiateur identi�e une n�egociation de r�eservation et son �etat. Pour ce faire, une

entit�e de communication suppl�ementaire est d�e�nie. Son usage est restreint au

serveurs de communication. Elle est identi��ee de fa�con unique par la m�ethode

<num�ero du site, num�ero local, date> et poss�ede un descripteur contenant :

� la liste des portes Message interrog�ees,

� l'�etat de la n�egociation ENCOURS/TERMIN�E,

� la porte s�electionn�ee (NIL au d�epart).

Les requêtes de manipulation de ces \s�electeurs" sont des requêtes de service
propres aux serveurs de communication :

RESERV (porte_message_id, selecteur_id) ;

ou

RESERV (liste_porte_message_id, selecteur_id) ;

ACCEPT (selecteur_id, porte_message_id) ;

CONFIRM (porte_message_id, selecteur_id, &message) ;

|

contient le RECV

ANNUL (porte_message_id, selecteur_id) ;

Le fonctionnement est alors le suivant :

Site initiateur
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La proc�edure stub RECV/RECVNB d�etecte une situation simple (une porte) et

�emet sa requête vers le serveur poss�edant la porte. Dans le cas contraire, elle

transmet la requête au serveur de communication local. Celui-ci (le processus es-

clave) e�ectue les actions suivantes :

do_recv (cas d'une liste) :

� cr�ee un s�electeur et l'initialise,

� di�use (via le serveur de di�usion) une requête RESERV,

� se met en attente de l'�etat TERMIN�E du s�electeur,

� �a son r�eveil il �emet une requête CONFIRM �a destination de la porte s�elec-

tionn�ee a�n d'acqu�erir le message pour le processus client local.

do_accept : le processus esclave retrouve le s�electeur, s'il existe. Le cas contraire

indique que la s�election a �et�e faite et qu'un ANNUL a crois�e le ACCEPT. Rien

n'est �a faire. Si le descripteur est trouv�e, l'�etat passe �a TERMINE, et la porte s�e-

lectionn�ee est enregistr�ee. Le processus esclave en attente de la transition d'�etat

�a TERMIN�E est r�eveill�e. Une ANNULATION est di�us�ee sur toutes les portes de

la liste, sauf la porte s�electionn�ee.

Sites poss�edant les portes candidates

do_reserv : le processus esclave attend son tour pour acqu�erir un message. A

son r�eveil, au lieu de retirer un message (cas du RECV sur une porte), il bloque

la porte et �emet une acceptation de la r�eservation. Il connâ�t le serveur initiateur

�a partir de l'identit�e du s�electeur. Il termine.

do_termine : le processus esclave retire le message et d�ebloque la porte.

do_annul : le processus esclave peut se trouver dans deux cas :

� la porte est bloqu�ee par le s�electeur �gurant dans l'annulation. On d�ebloque

simplement la porte,
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� la porte n'est pas bloqu�ee par le s�electeur annul�e. Une r�eservation est n�eces-

sairement en attente dans la �le des requêtes de r�eservation ou de r�eception.

Celle-ci est retir�ee.

4.3.7 Le service de di�usion

Nous avons fait plusieurs fois r�ef�erence au besoin de di�user un message, un op�e-

rateur, de fa�con identique, sur plusieurs objets. Le travail de di�usion est assur�e

par le serveur de di�usion. Nous avons consid�er�e que l'utilisation d'un protocole

de di�usion �a un niveau logique (di�user un op�erateur sur un ensemble d'objets)

�etait d'une part su�samment sp�eci�que, d'autre part su�samment d�ependante

de la couche de communication pour être mise en oeuvre de fa�con sp�eci�que. Le

service de di�usion proc�ede de la fa�con suivante : �a la r�eception d'une requête

de di�usion, le serveur initiateur proc�ede �a une partition de la liste des entit�es

cibles de la di�usion en autant de listes qu'il y a des sites concern�es. Il �emet �a

destination des serveurs de di�usion de chacun des sites une requête de di�usion

locale. C'est �a dire que la liste ne contient que des entit�es locales au site. Chaque

serveur assure alors la di�usion locale, c'est �a dire, contacte le serveur responsable

de l'objet pour lui faire e�ectuer les op�erations requises.

En l'absence de protocole de communication o�rant un m�ecanisme de di�usion,

l'implantation propos�e est la suivante :

� le serveur de di�usion initiateur �emet les requêtes de di�usion locales suc-

cessivement �a tous les serveurs des sites concern�es,

� chaque serveur de di�usion invoque le serveur concern�e pour chacun des

objets de la liste.

Une variante simple serait de cr�eer autant de processus esclaves pour appeler

ce serveur �a condition que les op�erations soient ex�ecutables plus e�cacement de

fa�con concurrente.

Un inconv�enient de la r�ealisation de la di�usion comme une suite de communica-

tions synchrone vers les autres serveurs est de ne pouvoir pro�ter du parall�elisme

interne au r�eseau de communication. L�a aussi, une acc�el�eration peut être obtenue
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de fa�con simple, en cr�eant autant de processus esclaves que de sites concern�es par

la di�usion. On notera qu'une telle implantation du service de di�usion n'est pos-

sible que parce que notre environnement d'ex�ecution n'impose aucune contrainte

d'ordre particulier pour la di�usion (ordre total, ordre causal). Le seul ordre re-

quis pour la communication est l'ordre FIFO. Celui-ci est garanti d'une part par

le protocole RPC utilis�e mais encore par la couche de communication du Micro

Noyau.

4.3.8 Bilan

Nous avons propos�e une implantation d'un environnement d'ex�ecution parall�ele

comme :

� un Micro Noyau Parall�ele r�eduit �a un protocole RPC simple,

� un ensemble de serveurs coop�erants �a l'implantation des diverses entit�es de

l'environnement parall�ele.

Il est claire que le Micro Noyau propos�e s'est r�ev�ele su�samment puissant et

souple pour supporter les choix d'implantation pour les serveurs n�ecessaires �a la

r�ealisation de cet environnement. Une lacune �evidente de ce noyau est l'absence

de protocole de di�usion e�cace exploitant mieux les propri�et�es du r�eseau d'in-

terconnexion. Il faut reconnâ�tre �a notre d�echarge que de proposer un protocole

de di�usion e�cace du type arbre couvrant dans le contexte d'une machine re-

con�gurable est encore un probl�eme de recherche. Pour ce faire, il aurait fallu

travailler dans le cadre d'une g�eom�etrie de r�eseau statique : une grille 2D dans le

cadre du Meganode.

Les autres limitations concernent plus directement les choix d'implantation de

notre environnement de programmation. Elles concernent plus particuli�erement

l'implantation des portes Data et Message. Dans les portes Data, nous avons

choisi une implantation centralis�ee au risque de cr�eer un goulot d'�etranglement

et au prix d'une inhibition du parall�elisme possible entre lectures. Une possibilit�e

aurait �et�e d'autoriser des copies compl�etes ou partielles (cache). Cette parall�eli-

sation des acc�es aurait n�ecessit�e la mise en place d'un protocole de maintien de

coh�erence entre ces copies. Tous les protocoles existants exigent la mise en place
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d'un m�ecanisme de di�usion atomique ou causal[Jos89]) dont le coût aurait �et�e

�elev�e dans notre cas.

En ce qui concerne les portes Message, le choix d'un concept boite �a lettre par rap-

port �a celui de ot bi-point, nous interdit de tirer partie de la bande passante du

r�eseau en utilisant des techniques de fenêtre d'�emission-fenêtre de r�eception. Ces

choix limitatifs nous ont cependant permis de mener �a bien l'�etude, la d�e�nition

et la r�ealisation d'une partie importante d'un environnement de programmation

parall�ele. A l'heure actuelle, le Micro Noyau Parall�ele est implant�e, ainsi qu'un

environnement d'exploitation permet de communiquer avec un r�eseau de stations

(cf. chapitre 5). Les serveurs de gestion de tâches/processus et de communication

sont partiellement implant�es. Un travail important de �nition et test reste �a faire.



138 Chapitre 4. L'environnement d'ex�ecution



Chapitre 5

L'environnement de

programmation

5.1 Introduction

Nous n'avons pas de facilit�es sp�eci�ques pour la production de programmes C// ni

pour leur �evaluation. L'utilisateur �ecrit les programmes C// sur une machine Unix

en utilisant le compilateur C// et le Micro Noyau Parall�ele assure son ex�ecution.

Ainsi, notre environnement de programmation se r�esume �a l'environnement d'ex-

ploitation de la machine Supernode, que nous pr�esentons par la suite.

La plupart des machines parall�eles sont utilis�ees via une machine hôte qui o�re

des services d'acc�es �a la machine parall�ele, de chargement initial du programme pa-

rall�ele et des fonctions d'entr�ee/sortie et de gestion des �chiers. Un moyen d'�etendre

les possibilit�es d'utilisation de la machine parall�ele est de la connecter �a un or-

dinateur hôte lui même connect�e �a un r�eseau. Ainsi, tous les utilisateurs sur des

machines du r�eseau qui veulent ex�ecuter des programmes parall�eles demandent

l'acc�es �a la machine, qui est g�er�ee comme une ressource commune. Dans les sec-

tions suivantes, nous allons pr�esenter la solution que nous avons adopt�e au sein

du groupe PLoSys pour l'exploitation de la machine parall�ele Supernode. Cette

solution a pour principale caract�eristique la simplicit�e et la rapidit�e de r�ealisation.

Notre environnement se r�eduit �a :
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� l'utilisation d'une passerelle Supernode/r�eseau de faible coût (micro ordi-

nateur PC),

� un serveur d'entr�ee/sortie et d'acc�es aux �chiers Unix appel�e de fa�con trans-

parente depuis les programmes parall�eles, et

� un chargeur initial qui permet le chargement du Micro Noyau sur tous les

Transputers.

5.2 L'environnement mat�eriel et la con�gura-

tion initiale

La machine Supernode a �et�e con�cue pour être utilis�ee avec un ordinateur frontal.

La communication entre la machine hôte et la machine Supernode doit se faire

�a partir d'une carte Transputer ins�er�ee dans la machine hôte, car le Supernode

ne poss�ede pas de bus standard. Un micro ordinateur PC �equip�e d'une carte

Ethernet et d'une carte Transputer joue le rôle de passerelle d'acc�es entre stations

connect�es au r�eseau et le Supernode. La �gure 5.1 montre cette organisation. La

...

Connexion Ethernet

Connexion lien Transputer

Serveur Utilisateur Utilisateur Utilisateur Utilisateur

Passerelle

Machine parall�ele Supernode

d'acc�es

Figure 5.1: Organisation g�en�erale de l'environnement mat�eriel.

carte comportant un Transputer est plac�ee dans le micro ordinateur PC. Un des

liens de ce Transputer est connect�e �a un circuit de conversion s�erie/parall�ele
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r�ealisant l'interface entre ce Transputer et l'ordinateur hôte, via une interface

bus standard. Le Transputer comportant quatre liens physiques, trois sont donc

utilisables pour communiquer avec les Transputers du Supernode. Un exemple

de connexion est montr�e dans la �gure 5.2. Dans cette �gure, un lien de la carte

interface est connect�e �a un lien du Transputer de contrôle. Dans une con�guration

en anneau du Supernode, le Transputer de la carte d'interface peut être ins�er�e

dans l'anneau ce qui permet les op�erations d'entr�ee/sortie et d'acc�es aux �chiers

sur les machines Unix du r�eseau local. La gestion des acc�es au Supernode comme

les services d'entr�ee/sortie et gestion de �chiers qui lui sont fournis sont assur�es

par une station Unix dit serveur d'acc�es.

.

.

.

Serveur

Utilisateur

Utilisateur

Utilisateur

Supernode

T14T13

T12

T11

T2 T1

PC

Tr 8086

T15

 T0

Tctrl

d'acc�es

R�eseau

Figure 5.2: La machine Supernode con�gur�ee en anneau.

5.3 Le chargement

Le syst�eme est organis�e autour de trois entit�es logiques : la passerelle, le serveur

d'acc�es et le serveur d'usage g�en�eral.
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La passerelle : la passerelle assure les transferts de donn�ees entre la carte inter-

face et le serveur d'acc�es. Comme processeurs et syst�emes sont di��erents, il

est n�ecessaire de convertir le protocole RPC de notre Micro Noyau parall�ele

dans un protocole acceptable pour les machines des utilisateurs. Ainsi, la

passerelle prend un message d'appel RPC qui arrive de la machine Super-

node (protocole Transputer), le transforme dans le format de la machine de

l'utilisateur, l'encapsule dans un paquet IP, l'envoie au serveur d'acc�es qui

le redistribue aux processus utilisateurs. Pour la REPONSE, la passerelle

extrait du paquet IP le message, le transforme dans le format Transputer,

et l'envoie sur le Transputer de la carte interface.

Le serveur d'acc�es : en plus du travail de distribution, le serveur d'acc�es g�ere les

demandes d'ex�ecution de programme parall�eles. Cette fonction est n�eces-

saire du fait la concurrence des acc�es possibles dans un contexte de r�eseau

local Unix.

Le serveur d'usage g�en�eral : les serveurs d'usage g�en�eral sont des processus Unix

communiquant avec le serveur d'acc�es et les processus du Supernode pour

initialiser le Supernode, charger un programme parall�ele et o�rir les services

d'entr�ee/sortie et d'acc�es aux �chiers aux processus du programme parall�ele

s'ex�ecutant sur le Supernode, pour le compte d'un utilisateur particulier.

Le serveur d'acc�es est unique par le r�eseau. Un serveur d'usage g�en�eral est cr�e�e

sp�eci�quement pour l'ex�ecution d'un programme parall�ele d'un utilisateur.

Cette organisation n�ecessite l'�etablissement de circuits virtuels pour l'�echange de

donn�ees entre ces entit�es. Chaque entit�e logique est r�ealis�ee par un programme

C//. Il existe un programme passerelle qui tourne sur le micro ordinateur PC, un

programme serveur d'acc�es qui tourne sur une machine Unix et un programme ser-

veur d'usage g�en�eral sur chaque machine Unix du r�eseau qui acc�ede au Supernode.

Pour le chargement initial du syst�eme, on connecte logiquement la passerelle et

le serveur d'acc�es, puis le serveur d'acc�es transf�ere le Micro Noyau sur la passerelle.

La passerelle charge le Micro Noyau sur le Transputer de la carte interface. Ce Micro

Noyau poss�ede le serveur gestionnaire de tâches. Ce serveur s'initialise et ex�ecute

(lui même) une op�eration EXECTASK pour d�emarrer un programme appel�e INIT.
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Le programme INIT alors est charg�e sur le Transputer de la carte interface et d�e-

marre. Ce programme ex�ecute successivement les op�erations de chargement local

des di��erents serveurs (communication, synchronisation). Ensuite, il charge le Mi-

cro Noyau sur le Transputer de contrôle et ex�ecute des op�erations distantes pour

charger les mêmes serveurs. Il lance aussi deux serveurs sp�eciaux sur le Transpu-

ter de contrôle : le gestionnaire de contrôle et le gestionnaire de connections. Par

des appels RPC au gestionnaire de connections, le programme INIT con�gure le

Supernode en anneau. Puis, il charge le Micro Noyau sur un des Transputers de

l'anneau connect�e au Transputer de la carte interface (o�u tourne INIT). Le Micro

Noyau d�emarre sur ce Transputer, charge les serveurs et charge, lui aussi, son

voisin. Ainsi de suite, chaque Transputer charge le Micro Noyau sur son voisin.

Une fois termin�ee la phase de chargement initiale, le Micro Noyau est install�e sur

tous les Transputers et les serveurs attendent des requêtes. Le programme INIT

se comporte alors comme un petit \shell" qui attend les commandes de l'utili-

sateur, en particulier celle de lancement d'un programme parall�ele. De son côte,

le serveur d'acc�es, apr�es avoir charge le Micro Noyau, attend une connexion d'un

utilisateur pour l'ex�ecution d'un programme parall�ele. A la connexion, le serveur

d'usage g�en�eral est lanc�e.

5.4 L'acc�es aux services externes

Un programme parall�ele qui tourne sur la machine Supernode est compos�e par

des processus qui ex�ecutent des op�erations d'entr�ee/sortie et d'acc�es aux �chiers,

qui sont assur�ees par un serveur dit d'usage g�en�eral. C'est �a dire qu'il n'existe

pas une occurrence de ce serveur sur le Micro Noyau Parall�ele qui tourne sur les

Transputers (machine Supernode et carte interface). Pour adresser une requête �a

ce serveur, le principe est le même que celui utilis�e pour les autres serveurs du

syst�eme : un client sur un Transputer g�en�ere un appel RPC qui est transform�e

par la proc�edure stub correspondante en un message pour le serveur concern�e. Ce

message contient l'identi�cation du processeur/serveur destinataire, identi�cation

de la fonction et les param�etres. Ce message est donc achemin�e via les tables de

routage jusqu'au Transputer Interface qui l'envoie sur la passerelle. La passerelle

assure la conversion de format du message (Transputer/machine Unix) le met

dans un paquet IP et l'envoie au serveur d'acc�es, que le redirige sur le serveur
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d'usage g�en�eral. Celui-ci analyse le message, identi�e le service, et appelle la pro-

c�edure qui l'ex�ecute. La r�eponse est envoy�ee au serveur d'acc�es qui la retransmet

�a la passerelle. La passerelle extrait le message du paquet IP, fait la conversion du

format machine Unix en format Transputer et envoie le message sur le Transputer

de la carte interface. A partir de cela, le message de REPONSE sera envoie au

Transputer concern�e, avec l'utilisation de la fonction de routage.

5.5 Conclusion

Nous avons pr�esent�e une version simple de l'environnement d'exploitation de la

machine Supernode, que nous avons implant�e. Nous envisageons d'implanter une

version plus compl�ete avec un interpr�eteur de commandes et un gestionnaire de

programmes. Dans cette version plus compl�ete, l'utilisateur sur une machine du

r�eseau d�emarre un programme utilisateur qui demande une connexion avec le

serveur d'acc�es. Celui-ci accepte la liaison et cr�ee un processus �ls qui ex�ecute

l'interpr�eteur de commandes. Ainsi, chaque utilisateur a un processus propre in-

terpr�eteur de commandes qui re�coit les commandes (via les sockets) tap�es sur le

clavier, et les transmet au gestionnaire de programmes qui les ajoute dans la �le

de programmes �a ex�ecuter.

Le gestionnaire de programmes assure l'enchâ�nementde l'ex�ecution des programmes

sur la machine parall�ele. Il g�ere la �le de programmes �a ex�ecuter et fait le place-

ment initial.
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Conclusion

6.1 Bilan

Dans cette th�ese, nous avons propos�e un environnement d'ex�ecution parall�ele pour

des machines du type NORMA. Cet environnement est la concr�etisation d'un

mod�ele de programme. Nous en proposons une r�ealisation utilisant syst�ematique-

ment un mod�ele d'organisation client/serveur. Ce mod�ele est concr�etis�e par un

Micro Noyau Parall�ele tr�es simple et puissant bas�e sur un m�ecanisme �el�ementaire

de RPC.

Le mod�ele parall�ele

Dans notre �etude, nous avons distingu�e trois mod�eles de programme pour ma-

chines NORMA :

� processus communicants,

� client/serveur,

� m�emoire partag�ee.

Dans le mod�ele de processus communicants, les processus communiquent explici-

tement par des op�erations du type SEND et RECV. Dans le mod�ele client/serveur,

les processus clients demandent des services aux serveurs via un m�ecanisme d'ap-

pel de proc�edure �a distance (RPC). Le mod�ele �a m�emoire partag�ee pr�esent�e a �et�e

le mod�ele Linda. Dans ce mod�ele, les processus communiquent explicitement et
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les donn�ees peuvent être distribu�ees sur les di��erents processeurs de la machine.

Le mod�ele client/serveur est plus facile �a utiliser, car plus classique que le mod�ele

de processus communicants. Par contre, le mod�ele de processus communicants

est plus performant. Le mod�ele �a m�emoire partag�ee n�ecessite un m�ecanisme pour

maintenir la coh�erence des donn�ees, car la parall�elisation est assur�ee par l'exis-

tence de de copies multiples.

Le mod�ele de programme que nous avons propos�e est bas�e sur l'�echange de mes-

sages, et permet la programmation de di��erents paradigmes de programmation.

Les principales caract�eristiques de notre mod�ele sont :

� le concept de porte message est un mod�ele de processus communicants,

� les barri�eres permettent la synchronisation des processus sur di��erents pro-

cesseurs,

� il supporte le mod�ele client/serveur asynchrone, par la possibilit�e de cr�eer

des processus �a distance,

� il supporte une forme restreinte de m�emoire partag�ee contrôl�ee par le pro-

grammeur : la porte Data,

� il supporte la cr�eation dynamique de processus, portes et barri�eres locale-

ment ou �a distance.

Bien que nous n'ayons pas �evalu�e syst�ematiquement notre mod�ele, nous pensons

qu'il est un compromis simple des di��erents mod�eles �etudies.

Architecture

L'�etude de l'implantation de notre mod�ele avait pour objectif de mettre en �evi-

dence une m�ethode de construction r�eguli�ere. Nous avons choisi une architecture

client/serveur o�u le principe de r�ealisation des services de gestion de tâches/-

processus, de synchronisation, et communication est syst�ematique. Les serveurs

sont r�epliqu�es sur tous les sites et la localisation d'un serveur est assur�ee soit direc-

tement par la proc�edure stub du client, soit par le serveur local qui assure alors le

rôle de coordinateur des autres serveurs impliqu�es dans le service. Cette m�ethode
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est concr�etis�ee par la d�e�nition d'un Micro Noyau Parall�ele et son implantation

sur la machine Supernode. Compte tenu d'un choix de r�ealisation simple de la

plupart des services implantant notre mod�ele de communication, nous pensons

que ce Micro Noyau est su�sant. Une lacune serait l'absence de protocole de

di�usion associ�e au protocole RPC et exploitant la g�eom�etrie de la machine. On

notera cependant qu'un protocole de di�usion e�cace pour une g�eom�etrie chan-

geant dynamiquement est un th�eme de recherche sp�eci�que. L'implantation des

di��erents fonctions de notre mod�ele �a suivi une r�egle de simplicit�e et n'a pas

pr�esent�e des di�cult�es particuli�eres du fait du peu de contraintes impos�ees par

le mod�ele.

La r�ealisation

La r�ealisation e�ectu�ee sur le Supernode comprend :

� le Micro Noyau Parall�ele,

� les serveurs,

� un environnement permettant l'acc�es de/vers un r�eseau local Unix.

Ma contribution personnelle �a cette r�ealisation �a port�e sur la d�e�nition et r�ealisa-

tion des serveurs, ainsi que l'environnement d'exploitation. Une grande partie du

Micro Noyau et des outils (compilateur C//, etc.) est h�erit�e du projet OPERA.

6.2 Perspectives

Un travail �a court terme serait d'achever le prototype et d'�evaluer l'environne-

ment d'ex�ecution propos�e a�n de v�eri�er son ad�equation �a la programmation

parall�ele ou les points de l'implantation critiques. Parmi ceux-ci, la fonction de

communication est le point le plus important pour les performances d'un syst�eme

parall�ele. Le premier point susceptible d'être am�elior�e sont les actions pluralistes.

Les actions pluralistes sont importantes dans un syst�eme parall�ele car elles o�rent

aux utilisateurs la possibilit�e d'envoyer un message �a plusieurs r�ecepteurs, �ecrire

dans plusieurs portes donn�ees, et placer plusieurs processus sur des sites di��e-

rents. Cependant les op�erations pluralistes propos�ees ne sont pas atomiques. De
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ce fait, on ne peut pas assurer la coh�erence d'actions parall�eles sans synchronisa-

tion additive. Cependant une di�usion atomique ou causale reste coûteuse.

Une autre am�elioration concerne les portes qui, situ�ees n�ecessairement sur un

site, risquent de cr�er un goulot d'�etranglement et s�erialisent les acc�es. La parall�e-

lisation des acc�es aux portes Data pourrait se faire par une technique de copie ou

de cache (duplication partielle), ce qui imposerait la mise en place d'un protocole

de maintien de coh�erence. En ce qui concerne les portes Message, le probl�eme est

plus complexe et peut être eut il fallu associer une porte �a une tâche consomma-

trice permettant ainsi de mettre en place des m�ecanismes simple du type fenêtre

�emission/fenêtre r�eception.

Ces points ne sont que des cas particuliers du probl�eme g�en�eral de l'�equilibrage

de charge des �el�ements de la machine parall�ele. Le placement des portes condi-

tionne la charge de communication de même que celui des processus conditionne

la charge des noeuds de calcul. La migration d'un processus est un moyen de

contrôler la charge de calcul comme celle de communication.

On peut se demander aussi si le parall�elisme devenant un outil commun, il ne

faut pas �etendre le concept de machine parall�ele �a l'ensemble des moyens de

calcul existant sur un site g�eographique donn�e. Dans ce cas, l'h�et�erog�en�eit�e des

mat�eriels deviendrait dominante et le probl�eme d'un environnement d'ex�ecution

parall�ele portable et h�et�erog�ene serait le probl�eme �a r�esoudre.

Pour conclure, l'exp�erience que nous a apport�e le d�eveloppement de cette th�ese,

plus pr�ecis�ement, la programmation du Micro Noyau Parall�ele, nous a montr�e

la di�cult�e de travailler sur des machines parall�eles NORMA. Les phases de d�e-

bogage et test demandent un e�ort qui ne peut se mesurer a priori, du fait du

manque d'environnement d'�evaluation et mise au point. Nous pensons qu'il y a

encore beaucoup de travail �a faire dans le domaine du parall�elisme avant que

les machines NORMA soient accessibles par tous les types d'utilisateurs. Pour

l'instant, elles sont destin�ees �a un personnel sp�ecialis�e qui les utilise de mani�ere

rudimentaire.
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