N

N

PARX : architecture de noyau de systéeme d’exploitation
parallele
Yves Bertrand Langue Tsobgny

» To cite this version:

Yves Bertrand Langue Tsobgny. PARX: architecture de noyau de systéeme d’exploitation paralléle.
Modélisation et simulation. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG, 1991. Francais.
NNT: . tel-00340388

HAL Id: tel-00340388
https://theses.hal.science/tel-00340388
Submitted on 20 Nov 2008

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00340388
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE
présentée par

Yves Bertrand LANGUE TSOBGNY

pour obtenir le titre de DOCTEUR
DE L’INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE
(Arrété ministériel du 23 Novembre 1988)

Spécialité : Informatique

PARX : Architecture de Noyau de Systéeme
d’Exploitation Parallele

Date de soutenance : 13 Décembre 1991

Composition du jury :

Président : Jacques MOSSIERE

Rapporteurs :  Claude BETOURNE
André SCHIPER

Examinateurs : Jacques FEBVRE
Traian MUNTEAN

These préparée au sein du Laboratoire de Génie Informatique






a mes chers parents






Remerciements

C’est avec grand plaisir, au terme de ce travail, que je remercie ceux
grace a qui cette thése a pu voir le jour.

Jacques Mossiére, Professeur et Directeur de PENSIMAG, pour s’étre
intéressé & mes recherches et me faire I’honneur de présider mon jury
de theése.

Claude Betourné, Professeur i I’Université Paul Sabatier de Tou-
louse, et André Schiper, Professeur & ’Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne, pour avoir accepté d’étre rapporteurs de cette these.
Par leur lecture attentive de mon manuscrit et leur remarques avisées
ils ont largement contribué 3 son amélioration.

Jacques Febvre, Directeur du Centre de Recherches de I’Open Soft-
ware Foundation a4 Grenoble, pour avoir bien voulu étre membre de
mon jury et pour l'intérét qu'’il a porté aux différentes phases du
projet qui est présenté ici.

Traian Muntean, Directeur de Recherches & 'INPG, pour avoir dirigé
mes premiers pas dans la recherche et sii m’initier et me guider sur
des chemins nouveaux. Grace aux nombreuses discussions que nous
avons eues, nous avons pu proposer une approche originale dans le
domaine du parallélisme, qui promet encore de nombreuses avancées.

Je n’oublie pas mes compagnons de recherche des équipes Sympa et
Flop, avec qui chaque jour un peu plus s'est fagonné Parx : mon
“cher ami” Néstor Gonzilez Valenzuela, Ibrahima Sakho qui veille
sur nous tous, Léon Mugwaneza le marathonien, mais aussi Francgois,
Ghazali, Harold, Philippe et Philippe, Pierre, Yu, Michel, Jacques et
les autres.

Il me faut enfin souligner I’excellente ambiance qui régne au Labora-
toire de Génie Informatique, ol je me suis vraiment senti chez moi.
Pour cela, j’adresse un merci collectif & tous ses membres.






Résumé

Nous présentons ici I’architecture d’un noyau de systéme d’exploita-
tion pour machines paralléles : Parx!. Nous discutons les outils de
base pour le support d’applications paralléles au niveau d’un noyau
de systéme. Les aspects liés aux modeles de processus et de commu-
nication sont développés.

Notre démarche s’appuie d’une part sur ’étude des modeles de pro-
grammation paralléles sous-jacents aux langages, d’autre part sur les
architectures de machines paralltles modernes. Cette approche sur
deux fronts convergents nous permet de prendre en compte & la fois
les progrés dans 1’expression et 'utilisation du parallélisme, et les ten-
dances et les possibilités technologiques de construction de machines
paralléles.

Le résultat principal de cette étude est la conception d’une architec-
ture de systéme d’exploitation paralléle original et la réalisation d’un
noyau de communication pour ce systéme.

Les systémes d’exploitation ne peuvent plus prétendre offrir une gamme
de services dont puissent se satisfaire toutes les applications. Ils doi-
vent supporter un nombre croissant d’applications de types différents,
et décomposent leurs fonctionnalités en un noyau qualifié de “micro”,
“léger” etc., et un ensemble de serveurs de haut niveau, s’occupant
de gérer des fichiers, de la mémoire etc. C’est Papproche que nous
adoptons ici.

Mots clés : parallélisme, systémes d’exploitation paralléles, pro-
grammation paralléle, architectures paralléles, modéle d’exécution,
modele de processus, noyau de communication, protocoles de com-
munication.

!Ce travail a été partiellement financé par le programme ESPRIT sous les contrats
P1085 (Supernode I) et P2528 (Supernode II).






Abstract

This thesis presents the architecture of the kernel of an operating sys-
tem for parallel machines. We discuss basic paradigms for supporting
parallel applications at the level of the kernel of an operating system.
Emphasis is given to issues related to process and communication
models.

Two studies are at the basis of our reasoning: parallel programming
models as defined in programming langages, and architectures of mo-
dern parallel machines. This two-pronged approach allows us to si-
multaneously take into account progress in expressing and actually
using parallelism, and tendencies and technical improvements in pa-
rallel machines technology.

The main result of this work is the design of the architecture of an
original parallel operating system, Parx, and the design and imple-
mentation of a communication kernel for that system.

Operating systems can no longer pretend to offer a range of services
suitable for all types of applications. As they support a growing spect-
rum of applications, their functionnalities now tend to be split into
a kernel called “micro”, “light” or otherwise, and a set of high level
servers, generally servicing files, memory etc. This is the approach
which is pursued here.

Key words: parallelism, parallel operating systems, parallel pro-
gramming, parallel architectures, execution model, process model,
communication kernel, communication protocols.






Chapitre 1

Introduction

1.1 Objet de la thése, apport personnel

L’objectif de cette étude est la conception d’un noyau de systéme
d’exploitation adapté aux applications et aux machines paralléles.
Pour cela, nous examinerons d’une part les modeles de programma-
tion paralléle définis par les langages, et d’autre part les architectures
de machines paralléles modernes. Cette approche sur deux fronts
convergents nous permet de prendre en compte a la fois les progrés
dans I’expression et l'utilisation du parallélisme, et les tendances et
les possibilités technologiques de construction de machines paralleles.

Nous plagons dans le noyau d’un systéme les fonctionnalités de base
suivantes : un modéle de processus et de communication, pour les-
quels nous proposons une approche originale. Nous n’avons pas
développé d’autres aspects importants comme la protection ou la ges-
tion mémoire, nous référant pour cela i des travaux existants [Accet86,
AGHR89,Mullen90]. Enfin, nous n’abordons le domaine des services
systémes que pour introduire le support offert dans le noyau a des
serveurs systémes, notamment pour la gestion de fichiers ou d’objets.

Le résultat principal de cette étude est la conception d’une architec-
ture de systeme d’exploitation paralléle original, Parx, et la concep-
tion et la réalisation d’un noyau de communication pour ce systéme.

Ce travail s’inscrit dans le cadre des recherches des équipes Sympa et
Flop, et n’est qu'une facette d’une réalisation collective ambitieuse :
le projet Parx. Il s’agit de I’étude et de la conception d’un noyau de
systéme et d’applications & haut degré de parallélisme. Les aspects
importants non développés ici, notamment la conception d’architec-
tures de machines paralléles, les problémes du routage correct dans de
telles machines, de I’environnement de programmation, en particulier
Pallocation, la définition et la compilation d’extensions de langages
paralléles (C ou Prolog), la définition de nouveaux formalismes pour
le parallélisme, sont autant de thémes traités dans le groupe de tra-
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vail.

Notre apport personnel consiste en la définition de ’architecture
générale du systéeme Parx, notamment des modeéles de processus et
de communication. Au cours de cette étude, nous avons réalisé un
noyau de communication qui a fait ’objet d’un transfert industriel.
Le modeéle de processus a été partiellement mis en ceuvre par une bi-
bliotheque de processus légers, les threads. Les autres aspects de Parx
ont été développés par d’autres membres de 1’équipe pour les aspects
reconfiguration, routage correct, gestion des objets entre autres, et
par nos partenaires du projet Esprit Supernode II pour le reste du
modele de processus et les sous-systemes.

La multiplication des architectures comportant plusieurs processeurs,
spécialisés ou non, entraine une certaine confusion dans la classi-
fication des systémes informatiques. Il est donc indispensable de
préciser notre acceptation de quelques-uns de ces termes controversés

[BSTan89).

Un systéme multi-processeur est un ensemble de plusieurs pro-
cesseurs non spécialisés partageant une mémoire ou une hiérarchie de
mémoires communes. Le systéme peut aussi contenir des processeurs
spécialisés.

Un systéme réparti est un réseau de machines ne partageant pas
de mémoire, et communiquant, par échanges de messages, au moyen
d’un réseau local. Chaque machine est en général un mini-ordinateur,
un poste de travail ou une machine spécialisée.

Un systéme paralléle est un ensemble de “nceuds” ne partageant
pas de mémoire et communiquant par échanges de messages. Le
rapport entre la durée moyenne d’une séquence de traitements et la
durée moyenne d’une communication, que nous définissons comme le
grain de communication, caractérise les applications et les systeé-
mes paralléles. La durée des communications est ici significative par
rapport a la durée des traitements.

Ce rapport aborde essentiellement les systémes paralléles. Les systémes
distribués présentent de nombreuses similitudes avec les systémes pa-
ralleles, et notamment les mécanismes des systémes d’exploitation
mono-processeurs sur lesquels nous ne reviendrons pas. Nous adop-
terons une terminologie classique, inspirée de [CORNA81,Krako88].

Chacun des nceuds d’une machine paralléle comporte un ou plusieurs
processeurs, spécialisés ou non. Le terme anglais “multicomputer”
est plus approprié pour décrire la spécificité des processeurs formant
les nceuds de ces réseaux. Chaque nceud est en fait une machine
autonome. Elle peut comprendre un processeur central possédant
une mémoire privée, des processeurs de communication fonctionnant
parallelement au processeur central, et des ports de communication
physique.



Les systémes répartis différent des systémes paralléles par Pimpor-
tance du couplage entre les machines ou entre les nceuds. Dans
les premiers, les machines sont relativement indépendantes, chacune
pouvant démarrer, fonctionner et s’arréter de fagon autonome ; leur
réseau d’interconnexion est lent et pas toujours fiable. Par contre
dans les seconds, les nceuds sont plus fortement couplés. 11 démarrent,
cooperent et s’arrétent généralement simultanément. Le réseau d’in-
terconnexion est rapide et fiable. Les termes “lent” et “rapide” sont
tout a fait relatifs ; ils font ici référence au rapport entre la durée de
traitement du processeur central et la durée de communication des
dispositifs physiques pour la moyenne des applications. Ce rapport
est le grain de communication matériel. Les réseaux d’ordinateurs
font généralement abstraction des caractéristiques topologiques du
réseau. Au contraire, celles-ci sont cruciales pour les machines pa-
ralléles.

La visibilité du parallélisme dans les systémes informatiques a évolué
au fur et & mesure qu'il était mieux maitrisé. Dans les années 1960,
la recherche de puissances de calcul toujours supérieures meéne a
I'introduction de processeurs d’entrées-sorties, puis de CO-processeurs
arithmétiques ou vectoriels, et plus tard de plusieurs processeurs cen-
traux fonctionnant en paralléle (Illiac IV [Hord82] en 1967). Les
systemes d’exploitation dissimulent alors scrupuleusement aux utili-
sateurs l’existence de multiples processeurs, afin de leur présenter une
machine virtuelle de haut niveau dissimulant la complexité du ma-
tériel. La commande de plusieurs périphériques asynchrones oblige
les programmes systémes & mener plusieurs activités en pseudo-pa-
rallélisme. Les programmes systémes sont alors des programmes
pseudo-paralléles dont les différentes activités sont en compétition
pour l'accés au processeur. L’introduction de plusieurs processeurs
généraux (multi-processeurs) permet ensuite aux systémes de se pa-
ralléliser afin d’offrir un meilleur service aux programmes application.
Enfin, apparition des machines paralléles donne aux utilisateurs la
possibilité de bénéficier du parallélisme pour I’écriture de leurs appli-
cations.

1.2 Poﬁrquoi des machines paralléles ?

La nature semble une source inépuisable de problémes dont la réso-
lution, par des modeles réalistes, demande des puissances de calcul
dépassant largement celles des ordinateurs les plus performants du
moment. La physique nucléaire et les prévisions météorologiques en
sont des exemples. Dans le passé, de nouveaux ordres de puissance
de calcul étaient réguliérement franchis par une meilleure intégration
d’opérateurs de traitement en silicium. Cette approche, bien que
profitable et encore prometteuse, est limitée par des contraintes phy-
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siques et technologiques d’intégration d’une part, économiques de
coiit de construction d’autre part.

Cette limitation a renforcé le développement de modeles d’architec-
tures de machines différents de celui de Von Neuman, et principale-
ment 1'usage de plusieurs processeurs fonctionnant en parallele. Ce
furent tout d’abord simplement des unités périphériques, puis des
processeurs centraux. Simultanément, un effort considérable est ac-
compli pour les langages et les environnements de programmation
paralléles. Leur puissance d’expression est de plus en plus forte, et
ils permettent la manipulation de notions que ’on rencontre dans les
problémes réels : parallélisme, coordination temporelle, etc.

La pression des multiples applications possibles, jointe aux progres
technologiques et a une meilleure connaissance des systemes utili-
sables sur ces machines permettent d’observer une évolution rapide
de l'usage du parallélisme dans les systémes informatiques. On peut
distinguer trois types d’architectures pour les machines paralléles, et
trois modes d’exploitation du parallélisme.

Un premier type d’architecture est illustré par la Connection Machine
[TuRo88] et le Massively Parallel Processor [Batcher80], ou un treés
grand nombre (plusieurs milliers) de processeurs trés simples (parfois
des processeurs un-bit) travaillant en paralléle permettent d’obtenir
de fortes puissances de calcul.

Prenant le contrepied de ce premier type, les super-calculateurs?, tels
que les machines de Cray Research, utilisent un petit nombre (deux
a quatre, en excluant les modeéles Cray III et Cray IV dont les sorties
commerciales sont attendues pour 1991 et 1995) de processeurs de
tres forte puissance (de l’ordre du Gigaflop).

Un dernier type couvre le spectre allant de I’'un a I’autre des extrémes
déja cités : les réseaux de processeurs. Des processeurs, pouvant étre
regroupés en nceuds qui sont parfois de véritables machines, commu-
niquent, a travers un réseau d’interconnexion, avec d’autres proces-
seurs (figure 1.1 a) ou avec de la mémoire (figure 1.1 b).

[reseau d'interconnexion | EI EA_] EJ

a) P Py - P b) [ ‘interconnexion

rE. g oot

Figure 1.1: Schémas d’interconnexion des réseaux de processeurs

Les réseaux de processeurs de taille importante (plus d’une vingtaine
de processeurs) ne partagent en général pas la méme mémoire, la

ordinateurs dont la puissance dépasse 500 Mflops [Hwang87)
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technologie actuelle ne permettant pas I’accés simultané de dizaines
ou centaines de processeurs i la méme mémoire avec des temps de
réponse acceptables. Nous nous intéressons principalement 3 ce der-
nier type d’architecture, bien que les paradigmes proposés soient sou-
vent valables pour les deux autres.

Les machines paralléles sont 1'objet d’un intérét de plus en plus
marqué. Avec la multiplication d’architectures différentes et leur ba-
nalisation dans la communauté scientifique, la recherche a fait des
progres importants ces derniéres années, bien que l'on commence
seulement a prendre conscience de ’étendue des applications du pa-
rallélisme.

Cependant, malgré la multiplicité des machines paralléles, il n'’y a
encore que trées peu de systémes d’exploitation paralléles. Plusieurs
projets sont en cours sur ce sujet, dont Parx, en développement a
VIMAG, qui fait I'objet de ce rapport.

1.3 Organisation de la suite du rapport

Le domaine des machines paralléles est réputé, a juste titre, diffi-
cile. L’absence de réalisation s’imposant comme référence ou comme
standard vient & l'appui de cette constatation. Au contraire, de
nombreuses recherches ont été menées dans des domaines conne-
xes, les systémes multi-processeurs et les systémes répartis [Pfister86,
Lazow81,Bal87]. Plusieurs architectures de machines, systemes d’ex-
ploitation, environnements de programmation, bibliothéques, lan-
gages, compilateurs et applications sont disponibles pour ces derniers.
Cependant, si les machines paralléles sont désormais nombreuses, le
support logiciel, comme nous le verrons au chapitre 3, fait encore
cruellement défaut. Les problémes 3 résoudre sont, il est vrai, com-
plexes, et il est difficile de les aborder simultanément de front.

Cette étude adopte une approche pragmatique aux problémes des
mécanismes de base (gestion de processus et communication) pour
Putilisation des systémes paralléles, tout en restant en dehors des
contextes habituels trop liés & une application ou 4 une machine
particulieres. Son champ d’application expérimental est la famille
des machines Supernode [HIMW87 ,SnlI89), mais nous le généralisons
a des machines paralléles connectées en réseau maillé statique ou
reconfigurable quelconque. Nous nous intéressons principalement au
cas général ou les nceuds du réseau ne partagent pas de mémoire
principale.

Ce rapport est divisé en deux parties. La premiere, regroupant les
chapitres 2, 3 et 4, vise, & travers ’étude des caractéristiques des lan-
gages et des architectures de machines paralléles, & dégager le type
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et les spécificités d’'un systéme d’exploitation qui leur soit adaptsé.
Le principe est le méme pour les deux premiers chapitres de cette
partie : mettre en évidence les modéles de parallélisme et de com-
munication, afin d’en déduire le support correspondant & offrir au
niveau d’un noyau de systéme. Le second chapitre présente une
étude de l’expression du parallélisme et de la communication dans
les langages de programmation. Elle donne des indications précises
sur le support systéme “idéal” pour les applications paralléles. Nous
étudions les modes d’expression du parallélisme dans les langages de
programmation, puis la communication et la synchronisation entre
entités paralleles. Dans le troisiéme chapitre, nous étudions les ca-
ractéristiques des architectures paralléles visées, principalement les
machines MIMD sans mémoire commune. Nous nous intéressons au
type d’exploitation du parallélisme et 4 la mise en ceuvre de la com-
munication a travers quelques architectures de machines paralléles.
Nous dégageons un ensemble de propriétés intéressantes pour une ar-
chitecture parallele. Cette premiére partie se termine avec 1’étude
de la machine Supernode, qui est 1’'une des machines cibles de notre
travail.

La seconde partie, du chapitre 5 au chapitre 7, présente ’architec-
ture du noyau de systéme Parx. A partir des résultats de la premiere
partie, nous proposons l’architecture du noyau de systéme Parx. Le
chapitre 5 introduit et justifie les concepts de base. Il précise les ob-
jectifs du projet Parx et l’approche adoptée dans le contexte de la
recherche actuelle. Il décrit I’architecture générale du systéme. Le
chapitre 6 détaille le modéle de processus de Parx. Au chapitre 7 est
présenté le noyau de communication de Parx. Son principe est décrit,
ainsi que les protocoles qu’il comprend et leur fonctionnement. Dans
chacun de ces deux derniers chapitres, nous présentons le probléme
traité, I'approche et la solution adoptée dans Parx, ainsi que l’in-
terface de manipulation. Enfin, le chapitre 9 présente briévement
quelques autres systémes paralléles et situe leurs différents choix par
rapport a ceux adoptés dans Parx.

Nous concluons enfin par le bilan de ce travail et en projetant des
perspectives pour le futur.



Partie 1

Support Systéme pour
Modeles de Programmation et
Exploitation d’Architectures
Paralleles






Chapitre 2

Modéles de programmation
dans les langages paralleles

Notre objectif dans ce chapitre est de mettre en évidence les modéles
de programmation paralléle qui apparaissent a travers les langages
de programmation. Cette démarche est importante parce qu’elle per-
met au concepteur de systémes d’exploitation de mieux répondre aux
besoins ainsi exprimés. Pour cela, nous étudions les modéles de pro-
grammation des langages, notamment paralléles, afin d’en déduire
le support systéme qu'ils requitrent. La définition dans un langage
d’entités et d’opérations conduit & une machine abstraite. L’étude
de cette machine nous permet de mieux concevoir le support systéme
apte a la mettre en ceuvre.

Une premiére constatation est qu'’il y a des opinions trés différentes
quant aux fonctionnalités & placer dans le systeme d’exploitation,
dans I'environnement langage et le compilateur, et celles dont il faut
laisser le soin de la programmation & I’utilisateur.

La répartition des fonctions, si elle est relativement claire pour la
programmation classique sur les machines séquentielles, est & créer
pour la programmation paralléle. En effet, ’exécution d’une appli-
cation paralléle met en ceuvre, de fagon explicite ou implicite pour
le programmeur, et en fonction du langage, la manipulation d’en-
tités actives, l'ordonnancement de leur exécution, l’attribution de
priorités, le contréle du placement sur des processeurs spécifiques ;
toutes taches traditionnellement réservées au systéme d’exploitation.
Certains environnements de programmation, comme occam Toolset
(Inmos88], integrent toutes ces fonctionnalités de fagon plus ou moins
réussie, et se passent complétement de systéme d’exploitation.

A D'étude des modeles de programmation, il apparait que chacun
demande ’application d’un ensemble de politiques pour la gestion
des entités qu’il définit. Les décisions demandent une connaissance
que ne peut en général avoir le systéme, méme en examinant tout le
cours de l’exécution passée du programme.
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Le systéme d’exploitation, pour permettre de supporter des langages
différents utilisés simultanément par des usagers différents, doit étre
capable de fournir des modéles d’entités compatibles avec ceux des
langages, et des opérations de base a partir desquelles des politiques
différentes puissent étre élaborées, sans demander un effort “trop
important” (appréciation subjective) d’adaptation.

La premiere section discute brievement les modéles de programma-
tion parallele. La seconde section s’intéresse aux différents modes
d’expression du parallélisme et du pseudo-parallélisme, et au controle
associé. La troisieme étudie la collaboration, la communication et la
synchronisation entre entités paralléles.

2.1 Les modéeles de programmation

La recherche de modéles de programmation paralléle est un domaine
intéressant, et plusieurs propositions ont été avancées. Il n’y a cepen-
dant pas encore de modéle reconnu de tous. Plusieurs écoles se
distinguent dans la recherche des outils de base de la programmation
parallele, autour desquels sont batis tous les programmes paralléles.
Cette recherche est importante parce qu’elle permet de définir une
plateforme capable d’accueillir de nombreux programmes paralléles,
quelque soit le langage dans lequel ils sont exprimés.

Nous nous intéressons dans cette section aux squelettes de program-
mation sous-jacents de tres bas niveau que doit supporter le modéle
d’exécution offert par le systéeme d’exploitation. Nous citons deux
propositions et analysons leur démarche. Pritchard [Pritch87] et
Muntean [Munt88] définissent trois modeéles de programmation : les
parallélismes réplicatif, géométrique et algorithmique. Carriero et
Gelernter [CaGel89b] proposent trois classes conceptuelles de parallé-
lisme : il s’agit des parallélisme résultat, spécialisé et agenda. Ils cor-
respondent respectivement a trois techniques qui sont les structures
de données actives, I’échange de messages et 'utilisation de structures
de données distribuées.

Dans ces deux propositions, les démarches sont semblables : il s’agit
de combiner les différentes fagons d’appliquer des traitements a des
données. Deux ensembles, I’'un de traitements, 'autre de données,
sont chacun décomposés. Les sous-ensembles obtenus regroupent des
éléments suivant une relation de dépendance particuliére. Cette re-
lation peut étre de différentes natures : dépendance temporelle, spa-
tiale, logique etc. Par exemple, des traitements exécutables en pa-
ralléle seront temporellement indépendants. On peut aussi exploiter
la structure géométrique d’un probleme, par exemple en traitement
d’images, pour le décomposer.

Un modéele de programmation correspond au choix des décompositions
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des traitements et des données et de leurs interactions. Devant le
nombre élevé de combinaisons possibles, il apparait bien difficile de
donner une méthodologie de programmation universelle ou méme s’en
approchant. Il n’existe pas de modéle encapsulant les raisonnements
de tous les programmeurs.

De ces différentes approches de la programmation paralléle, il découle
la nécessité de différentes techniques de parallélisme répondant i la
vaste palette des besoins des applications, et ce pour une méme archi-
tecture. Il faut donc considérer chaque application paralléle comme
un tout auquel une politique globale cohérente de gestion doit étre
appliquée. Cette politique peut largement différer d’application en
application. Deux champs de recherche s’ouvrent alors :

e quelle décomposition adopter pour les unités de traitement, et
quel grain fournir ?

e quel modéle et quelle gestion pour les objets distribués ?

Le premier axe fait ’objet du chapitre 6, le second est un sujet de
recherche étudié dans une autre thése en cours dans notre équipe.

2.2 Modes d’expression du parallélisme

A la différence des programmes séquentiels, ’exécution d’un pro-
gramme paralléle met en jeu simultanément plusieurs flots d’exécu-
tion et éventuellement plusieurs environnements associés. Un flot
d’exécution, lors de 1’accés & un environnement extérieur, doit donc
tenir compte de la possibilité d’une évolution indépendante de son
propre environnement. L’ordonnancement des flots d’exécution et
leur synchronisation ne peuvent se faire que sur la base d’informa-
tions spécifiques au programme. L’influence des programmes sur ces
informations est plus ou moins importante suivant les langages. Elles
constituent une contrainte & prendre en compte par le systéeme d’ex-
ploitation pour I’exécution du programme.

Chaque langage regroupe un ensemble de fonctionalités et de pro-
priétés dans une “entité”. Celle-ci est couramment appelée processus
ou objet. Ces entités sont le mode d’expression du parallélisme dans
le langage.

2.2.1 Panorama des langages de programmation

Le développement de la programmation parallele, avant celui de sys-
témes paralléles et notamment depuis les travaux de Hoare [Hoare78)
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et Milner [Milner80], popularise les notions de processus et leur exé-
cution paralléle.

Dans les langages, des primitives ou des constructions permettant
d’exprimer du parallélisme explicite, ou d’extraire du parallélisme
implicite sont introduites.

Les langages les plus connus sont CSP [Hoare78] qui engendra toute
une famille de langages dont occam [Inmos84b] avec la communi-
cation par échanges synchrones de messages, NIL [StYem83] avec
échanges asynchrones de messages, Ada [Ichbiah79] avec le rendez-
vous, Distributed Processes [Brinch78] et Cedar [SZH85] avec I’appel
de procédure a distance, SR [Andrew81] avec un mélange de diffé-
rentes primitives de communication, Concurrent Smalltalk [YoTo86],
Emerald [Black86] ou Guide [Frey91] avec une approche objet, Ar-
gus [Liskov88| avec les transactions atomiques, ParAlfl [Hudack86]
ou Concurrent Prolog [Shapiro86] pour la programmation logique, et
Linda [Geler85] pour les données distribuées (voir tableau 2.1%).

Ils proposent un ensemble de modéles de programmation que [BSTan89]
ou [CaGel89b| résument dans d’excellents états de l'art. Certains
se démarquent complétement des courants de programmation tra-
ditionnels, d’autres se contentent d’étendre des langages séquentiels
existants. L’intérét de cette derniére approche est de permettre aux
programmeurs un abord progressif de la programmation paralléle,
tout en préservant I’acquis développé & ’aide du langage de base.

2.2.2 Entités paralleles

Le parallélisme exprimé dans les langages est en général potentiel.
Il n’est réel que si le langage définit expressément une projection
des entités paralleles sur des processeurs physiques. La distribution
des entités est alors physique (voir ligne “Projection physique” du
tableau 2.1). Dans les autres cas, il s’agit de pseudo-parallélisme, et
la distribution est alors logique.

Le parallélisme logique peut étre implicite, c’est généralement le cas
des expressions et des clauses, ou explicite pour les processus, objets
et constructeurs. Le parallélisme implicite est généralement détecté
par des opérations simultanées sur une méme variable de structure
complexe, ou bien des opérations indépendantes sur des variables dif-
férentes. Les variables sont alors partagées entre des entités créées
par le compilateur ou le systéme d’exploitation. Quand il est ex-
plicite, des commandes du langage désignent les entités paralléles et
commandent leur gestion.

Dans le parallélisme physique, le programmeur peut, de plus, inter-
venir sur la localisation et le regroupement des entités.

linspiré de [BSTan89, p270]
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[ Aspect abordé ] Exemples de langages ]

Il
A) Parallélisme

1) Expression

Processus Ada, Concurrent C, Linda, NIL

Objets Emerald, Actors, Guide

Constructeurs occam

Expressions ParAlfl, FX-87

Clauses Concurrent PROLOG, ParAlfl
2) Projection Physique

Statique occam, StarMod

Dynamique Concurrent PROLOG, ParAlfl

Migration Emerald

B) Communication

1) Echange de messages

point & point CSP, occam, NIL

Rendez-vous Ada, Concurrent C

Appel de procédure a distance DP, Concurrent CLU, LYNX

Un vers plusieurs BCSP, StarMod
2) Données partagées

Structures de données distribuées Linda, Orca

Variables logiques partagées Concurrent PROLOG, PARLOG
3) Non déterminisme

Constructeur de sélection CSP, occam, Ada, Concurrent C, SR

Clauses de Horn gardées Concurrent PROLOG, PARLOG

C) Pannes partielles

Détection de panne Ada, SR

Transaction atomiques Argus, Aeolus, Avalon

Tolérance aux pannes transparente || NIL

Table 2.1: Primitives pour le parallélisme illustrées par des langages

2.2.2.1 Entités explicites et implicites

[BSTan89] distingue les processus, les objets, les constructeurs, les
expressions et les clauses comme modes d’expression du parallélisme.
Ces modes sont conceptuellement différents mais peuvent étre re-
groupés par identité de support systéme.

Une premiére catégorie comprend les modes d’expression explicites,
dans lesquels des entités actives sont spécifiquement identifiées (voir
figure 2.1).

Un programme peut étre décomposé en processus séquentiels s’exé-
cutant en paralléle. Chaque processus est un flot de contréle d'ins-
tructions exécutées dans I’environnement du programme parallele. I1
faut définir :

1. la politique de gestion qui leur est appliquée, et notamment leur
ordonnancement,
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VALUE A, B:
PROC affine (CHAN OF INT valeur, CHAN OF INT resultat ) =
CHAN pipeline :
. PAR
INT x:
SEQ -- calcul de A * x =X
valeur ? x
pipeline ! x * A
INT y:
SEQ -- calcul de X + B
pipeline ? y
resultat ! y + B

Le constructeur PAR demande I’exécution de processus en paralléle. Les constructeurs
délimitent des blocs qui définissent la portée des variables. Celle-ci s’étend au bloc direc-
tement encapsulant. Ici, “x” et “y” sont chacune privée dans ’environnement de chacun
des deux processus. “pipeline”, “valeur” et “resultat” sont des canaux de communication
partagés par les environnements des deux processus.

PLACED PAR permet d’assigner I’exécution d’un processus & un processeur physique.

PLACED PAR
PROCESSOR 1
affine(valeur, resultat)
PROCESSOR 2
terminal (term.in, term.out)

Figure 2.1: Illustration des entités explicites en occam

2. leur synchronisation lors de I’accés  1’environnement, et
3. leur utilisation des ressources du systéme.

Les objets encapsulent un ensemble de données et les procédures
d’accés & ces données. L’interaction entre objets se fait par échan-
ges de messages. Dans la programmation paralléle, les objets sont
en général actifs ; leur exécution peut commencer et continuer sans
invocation explicite par échange de messages. Dans ce cas, on observe
différents flots de controéle s’exécutant en paralléle au sein d’un méme
objet.

Les constructeurs paralléles d’occam permettent de demander 1’exé-
cution d’instructions en “paralléle”. Chaque flot d’instructions peut
a son tour contenir des constructeurs paralléles. Les constructeurs
définissent en fait un treillis de séquences de processus ne partageant
pas de variables. IIs équivalent donc aux processus séquentiels de
CSP. Les sommets du treillis sont les constructeurs paralléles, les
arcs les processus séquentiels.

Une seconde catégorie regroupe les expressions et les clauses. Le pa-
rallélisme est ici largement implicite, quelques langages permettant au
programmeur d’intervenir en fournissant des indications. L’écriture
des programmes elle-méme nourrit le parallélisme, ce qui est une al-
ternative au parallélisme explicite professé par la premiére catégorie.
Il s’agit des programmations fonctionnelle et logique.
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Dans ces deux modes, des expressions ou des clauses sont 3 évaluer,
ce qui peut étre fait soit séquentiellement, soit en paralléle. Nous uti-
liserons le seul terme “expression” pour tout le reste de cette section.
On distingue la conjonction (ET parallélisme) d’expressions et leur
union (OU parallélisme), illustrés par la figure 2.2.

On pose des questions & un indicateur de chemins de fer. La question
“existe-t-il un chemin de la gare <départ> i la gare <arrivée> 7”

correspond au prédicat chemin, pour lequel les clauses suivantes sont données :

chemin($, D) : —chemin($, X) A chemin(X, D) (2.1)
chemin(S, S) : ~VRAI — clause toujoursvraie (2.2)

Pour chercher un chemin de § 3 D, on peut exploiter le parallélisme comme suit :
1. évaluer les deux clauses 2.1 et 2.2 en paralléle, dés que l'une des deux évaluations
termine, le résultat final de ’évaluation de la clause est connu (OU parallélisme).

2. la clause 2.1 demande la démonstration de deux prédicats. Celles-ci peuvent étre
menées en paralléle, jusqu’a ce que toutes les deux terminent (ET parallélisme).

Figure 2.2: Parallélisme implicite en programmation logique

Dans la conjonction, toutes les expressions doivent étre évaluées, et
pour le cas de la programmation logique, si 'une s’évalue 3 FAUX,
le résultat global est connu. L’évaluation peut alors s’arréter. Dans
'union, le résultat global est connu dés que 1'une des expressions
s’évalue a VRAI Il peut cependant étre nécessaire de la continuer
pour explorer toutes les solutions. Dans tous les cas, le probléme
des effets de bord des expressions est crucial. En effet, les effets de
bord résultant de ’évaluation des expressions validées doivent étre
propagés.

Deux cas peuvent se présenter :

o P’évaluation d’expressions doit étre interrompue avant leur ter-
minaison parce que le résultat global est connu. Il faut alors
annuler les effets possibles des évaluations interrompues.

o des expressions évaluées en paralléle partagent des variables. Il
peut alors y avoir des problémes de cohérence. Plusieurs so-
lutions sont possibles, comme par exemple de privilégier une
évaluation indiquée par le programmeur.

2.2.2.2 Regroupement d’entités sur des processeurs

La définition d’entités paralléles est éventuellement suivie de leur
allocation aux processeurs. Cette allocation dépend fortement des
intentions du programmeur quant & ’'usage du parallélisme. Il peut
en user pour :
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e améliorer 'efficacité du traitement de son probléme ; soit globa-
lement, c’est-a-dire en allouant de fagon homogéne la puissance
de traitement a tout le programme, soit localement pour des
parties distinguées.

¢ augmenter la disponibilité d’un service.

¢ permettre la résistance aux pannes. Cet usage est souvent lié au
précédent.

A l'examen de ces différentes intentions pouvant influer sur ’alloca-
tion, nous constatons qu’il faut distinguer les entités collaborant a la
résolution d’'un probléme de celles en compétition pour accéder a la
puissance de traitement, par exemple en essayant plusieurs solutions
en parallele, la premieére satisfaisante étant retenue.

Ces deux types d’entités demandent des ordonnancements spécifiques.
[MaPu88| étudie le comportement des programmes paralléles et iden-
tifie deux politiques d’ordonnancement. Dans l'une, les entités pa-
ralléles sont ordonnancées par regroupements de collaboration. Toutes
les entités d’un groupe doivent étre exécutées simultanément. Dans
I’autre, les regroupements correspondent i une compétition. Une
seule des entités d’un groupe peut utilement étre exécutée & un ins-
tant donné.

Les problémes de 1’allocation et de I’ordonnancement sont comple-
xes. Une premiere solution consiste tout simplement & abandonner a
Putilisateur la charge de les résoudre. Une autre est de les prendre en
compte au niveau du systéme d’exploitation ou de ’environnement
d’exécution du langage. La difficulté est que ces derniers n’ont pas,
en général, une vue globale du probléme traité, ni une compréhension
de ses différentes parties, qui permettrait de n’optimiser que ce qui
est nécessaire. En effet, il ne sert & rien d’optimiser une portion de
programme n’intervenant que pour une trés faible part dans la per-
formance globale du programme. D’autre part, ’optimisation globale
sans critéres précis de sélection est le plus souvent impossible.

2.3 Communication et synchronisation entre
entités paralleles

L’exécution pseudo-paralléle de programmes systémes a conduit a la
définition d’un ensemble de méthodes de communication et de syn-
chronisation. Les outils classiques sont les moniteurs, les sémaphores
ou les boites aux lettres entre entités, essentiellement en mémoire
partagée. Diverses versions opérant en mémoire non partagée en ont
été proposées.

Les différents modéles de communication et synchronisation peuvent
se ranger en deux classes : 1’échange de messages et les données
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partagées. La synchronisation est parfois utilisée dans des mécanis-
mes de résistance aux pannes.

2.3.1 Echange de messages

L’échange de messages nécessite un emplacement pour conserver l'in-
formation échangée ; nous ’appelerons un réceptacle. Selon le
procédé de nommage du réceptacle, le protocole de communication
utilisé, la synchronisation ou les opérations de communication, une
large gamme de variations existe pour ce modéle.

Le nommage du réceptacle peut étre direct si ’émetteur (resp. le ré-
cepteur) donne le nom de ’entité (ou la collection d’entités) active(s)
réceptrice(s) (resp. émettrice). Il est indirect s'il désigne un objet
connu de tous les participants a 1’opération (port, file d’attente de
messages etc.).

Le protocole de communication régit le déroulement des requétes
adressées au réceptacle. Les émissions ou les réceptions peuvent étre
mises en file, avoir chacune une priorité, étre identifiées par des “clés”,
selon 1’état des entités correspondantes ou encore leur nom. La com-
munication peut étre effectuée entre une collection d’émetteurs et de
récepteurs, chacune des collections pouvant étre réduite & l’unité.

La possibilité de pertes de messages peut aussi étre prise en compte
dans un protocole, et signalée aux entités en cause. Une émission
peut étre suivie d’une réponse du récepteur. L’émetteur, par rendez-
vous ou appel de procédure par exemple, peut recevoir une réponse
que le récepteur aura élaborée.

A chaque communication est aussi associé un mode de synchronisa-
tion particulier. Elle peut étre complétement asynchrone si les prota-
gonistes ne peuvent avoir, par le protocole de communication, aucune
information, méme fugitive, sur leurs états passés. En général, pour
assurer que les messages ne se perdent pas, une synchronisation est
imposée a I’émetteur ou au récepteur, garantissant alors que le mes-
sage a effectivement été requ ou sera regu, ou bien qu’'un message est
disponible. I est parfois utile de préciser une capacité pour le récep-
tacle. Dans ce cas, une synchronisation sur 1’état de remplissage de
cette capacité (réceptacle plein ou vide) peut étre effectuée.

Enfin, lopération de réception peut é&tre explicite ou implicite. Dans
le second cas, le récepteur associe différents flots d’exécution 3 la
réception de messages. Ces flots seront exécutés en dehors du flot
principal.

Les réceptacles peuvent souvent étre combinés dans des opérations
de communication, permettant ainsi de désigner un ensemble de ré-
ceptacles, de mettre sur pied une politique de gestion des réceptacles
(non déterminisme, priorités), et de synchronisation propres a un pro-
tagoniste. Ceci est la base d’un mécanisme d’abstraction permettant
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a l'un des protagonistes de construire des objets de communication
privés. Nommage du réceptacle et protocole de communication sont
illustrés par la figure 2.3.

- direct : émetteur/récepteur

P
nommage du récep- CSP : Q!'l P7?x
tacle - indirect : objet de communication, multiple ou non

P

occam : c!1 c?x

- sélection de 'information du réceptacle (clés, priorités, état du
réceptacle ou des correspondants etc.)

protocole de com- | ex : ALT occam : sélection non déterministe parmi les émetteurs
munication préts

- synchronisation lors des accés (occam : rendez-vous)

- opérations sur 'information (ex : appel de procédure a distance)

Figure 2.3: Illustration des protocoles d’échanges de messages

Une tres large variété de protocoles de communication existe, et
des travaux [Riveill87] ont été menés pour déterminer un systéme
générateur pour cette variété. L’idée, qui est aussi mise en appli-
cation dans les “streams” d’Unix, est de construire des protocoles a
la demande sur la base de protocoles déja existants. Une base de
“connecteurs” primitifs est définie, et des opérations de construction
sont fournies. On observe de nombreuses équivalences entre proto-
coles.

2.3.2 Données partagées

La possibilité pour une entité d’accéder & une donnée définit 1’en-
semble des entités pouvant utiliser cette donnée comme moyen de
communication. Les techniques d’implantation de la mémoire par-
tagée conduisent a deux grandes familles de données partagées.

Dans la premiére, les données sont universellement manipulables. Un
ensemble d’opérations, exclusives ou non, sont définies pour accéder
a chaque donnée partagée. A nouveau, ces opérations entrainent
une définition du nommage, contextuel ou associatif, des données,
et des mécanismes de synchronisation entre protagonistes. Ces der-
niers sont anonymes dans cette communication. Linda [CaGel89a]
est représentatif de cette famille (voir figure 2.4).

Dans la seconde, les données sont affectées une fois pour toutes.
Chaque variable partagée n’est affectée qu’une seule fois et posséde
un état : initialisée ou non. Les opérations d’accés peuvent se syn-
chroniser en fonction de 1’état de la variable. Chaque entité active
posséde un ensemble de droits (lecture, écriture etc.) par rapport
aux données partagées. Un mécanisme permet d’enrichir cette tech-
nique plutdt rigide : il est possible d’affecter & une variable partagée
une structure comprenant des valeurs et des variables. Ces derniéres
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Linda propose la communication et la synchronisation par échanges de n-uplets contenus
dans une mémoire associative commune : l’espace des tuples. Le langage adopte une
approche originale pour la programmation paralléle :
¢ la communication s’effectue a travers un espace commaun de capacité théoriquement
infinie,
¢ la correspondance entre requétes s’effectue par “pattern matching”. La donnée
d’un n-uplet, dont certains éléments sont valués et d’autres variables, permet de
retrouver un n-uplet ayant les mémes valeurs pour les mémes éléments et d’obtenir
la valeur de ses variables.

e la synchronisation se fait par ’atomicité des opérations de lecture, qui peuvent étre
bloquantes (synchrones) ou non bloquantes (asynchrones), et d’écriture, toujours
synchrones.

Les n-uplets peuvent étre actifs, on parle alors de processus, ou passifs, ce sont alors des
données. Les processus s’exécutent en pseudo ou en vrai parallélisme. Pendant qu’ils
sont actifs, les processus sont dans 1’espace des tuples. Is redeviennent des données
ordinaires & leur terminaison.

Les opérations possibles sur les tuples sont :
- out(tuple) ajoute le n-uplet a I’espace des tuples. Non bloquant.

- in(tuple) recherche un tuple ayant la méme valeur pour les éléments valués du n-uplet.
11 est retiré de I’espace des tuples, synchrone.

- rd(tuple) a le méme effet que “in”, mais le tuple n’est pas retiré de 1’espace.

- eval(tuple) ale méme effet que “out”, avec en plus la création d’un nouveau processus
pour évaluer le n-uplet. Non bloquant.

Les applications principales du modéle de programmation Linda sont celles & données
distribuées entre plusieurs processus. Chaque processus peut directement accéder i la
donnée qu'il recherche. L’accés associatif permet de sélectionner la portion de la donnée
intéressant le processus. Soit par exemple un tableau T' distribué, indexé par des indices
i : (T(4, 7A)) permet d’accéder & ses différents éléments.

Figure 2.4: Le langage Linda

pourront a leur tour étre affectées par un autre processus qui laissera
des variables pour la suite de la communication. Concurrent Prolog
[Shapiro86] est un exemple de cette famille.

2.4 Conclusion

En conclusion de ce tour d’horizon du parallélisme tel qu’il est ex-
primé dans les langages de programmation, nous pouvons faire un
bilan des supports systémes nécessaires.

L’expression du parallélisme passe par une entité représentant un flot
d’exécution dans un environnement donné. Plusieurs flots peuvent
s’exécuter en parallélisme ou pseudo-parallélisme, et les politiques
d’ordonnancement doivent étre adaptées aux environnements parti-
culiers. Certains flots sont en compétition, d’autres en collaboration.
A chaque politique on peut associer une entité administrative, cor-
respondant par exemple & un ensemble de processus en compétition,
et plusieurs de ces entités collaborant.
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Il est d’autre part nécessaire d’encapsuler des données et des procédures
(comportements) dans des objets qui peuvent étre distribués sur plu-
sieurs processeurs.

Un probléme important est la détermination du domaine d’action
des entités actives, afin de maitriser les effets de bord. Ceci permet
de définir des opérations affectant tout un environnement, comme
la migration ou encore la jonction des résultats d’une évaluation pa-
ralléle.

11 faut enfin pouvoir fournir & I'utilisateur des outils pour manipuler
le parallélisme effectif.

Différents modes de collaboration entre entités paralléles sont pro-
posés. lls sont fortement déterminés par les applications et il est
préférable que chacune puisse construire son propre protocole a par-
tir d’une base variée, proposant 1’échange de messages et les données
partagées. Les protocoles peuvent étre synchrones ou asynchrones,
de plusieurs vers un, ou de un vers plusieurs.

Nous pouvons résumer tout ceci en trois propositions :

1. gestion d’un programme paralléle, en particulier la distribution
des procédures et des données, comme un ensemble cohérent aux
besoins spécifiques,

2. nécessité d’offrir plusieurs grains de communication et de parallé-
lisme et de pseudo-parallélisme,

3. nécessité de la coexistance de multiples protocoles.

Ces trois propositions sont mises en ceuvre dans Parx, décrit dans la
deuxiéme partie de ce rapport.

Le chapitre suivant étudie les caractéristiques des architectures de
machines paralléles, afin d’en retirer un support systéme pour le pa-
rallélisme.
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Chapitre 3

Les architectures des
machines paralléles

Ce chapitre étudie les architectures des machines paralléles. Le pre-
mier objectif est de reconnaitre les caractéristiques architecturales
qui conduisent & faciliter des utilisations particuliéres. Chaque point
ainsi examiné est illustré par une mise en ceuvre concréte 3 travers
une machine.

Nous avons volontairement omis les machines vectorielles, la vectori-
sation n’étant pas propre aux machines paralléles et étant largement
étudiée par ailleurs [Al1Got89,Schon87].

Le choix d’une architecture de machine permet de fixer plusieurs pa-
rametres délimitant les possibilités de la machine. Ce choix détermine
aussi le type de systéme d’exploitation adapté i la machine. De
plus en plus de recherches sont menées sur le sujet du choix d’une
architecture de machine pour des applications d’un type donné et
réciproquement [Ferra9),NBW88]. [ReFu87] effectue une étude ap-
profondie des réseaux d’interconnexion des architectures multi-pro-
cesseurs.

La premiere section aborde les modéles d’exploitation du parallélisme,
qui correspondent & des classes d’architectures différentes ; le parallé-
lisme des données correspondant 3 la classe SIMD, et le parallélisme
des traitements qui caractérise les machines MIMD.

Les modéles de communication sont traités dans la section suivante.
Les communications par mémoire partagée et par échanges de mes-
sages sont étudiées. Différentes structures de réseaux d’intercon-
nexion sont décrites.

Enfin, la derniére section examine les fonctionnalités offertes par les
différents processeurs des machines paralléles : traitement, commu-
nication, calcul flottant en particulier. Nous étudions I’équilibrage
de leurs puissances respectives. Dans tout le chapitre, les machines
- présentées ne le sont que dans le but d’illustrer un point particulier.
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Nous avons fait le choix de ne développer qu’un seul aspect pour
chacune des machines. La présentation complete de chacune des ma-
chines est en dehors de notre propos. De ce fait, leur présentation est
nécessairement incompléte.

3.1 Modeles d’exploitation du parallélisme

La recherche d’une solution paralléle & un probléme passe par la
détermination de ce que l'on peut paralléliser. Une solution algo-
rithmique paralléle s’exprime en général comme un ensemble connu
de traitements a appliquer & un ensemble de données, pouvant étre
produites lors de phases de traitement ou acquises d’un support quel-
conque.

Nous pouvons distinguer deux classes de parallélismes. Il s’agit du pa-
rallélisme des opérations appliquées a des données différentes (“data
parallelism”) et du parallélisme entre différents flots de contréle (cou-
ramment appelés “threads”). Le premier se caractérise par ’exé-
cution en parallele de plusieurs (quelques milliers) opérations sur
des données différentes, et correspond a une architecture SIMD. Le
second correspond a une architecture de machine MIMD. Nous ne
rappelerons pas les différentes classifications des machines paralléles.
Nous renvoyons a [Fly72] pour la celle de Flynn, [Kuck78] pour celle
de Kuck, [TBH85] pour celle de Treleaven et a [Young87] pour celle
de Young. Notons tout de méme que, au gré des points étudiés par
les auteurs, les aspects soulignés par les classifications différent. Plu-
sieurs machines mélangent les techniques faisant office de critéres
de classification. Notre propos couvre principalement les machines -
MIMD sans mémoire commune.

3.1.1 Parallélisme des données

3.1.1.1 Principe

L’ensemble des données est découpé a une granularité plus ou moins
fine en données élémentaires. Un processeur virtuel est chargé d’exé-
cuter tous les traitements que doit subir une donnée élémentaire.
Une relation de dépendance permet de sérialiser et de synchroniser
les traitements & accomplir sur chaque donnée élémentaire. Cette
relation est un ordre partiel sur les traitements et méne & plusieurs
exécutions paralléles possibles. Un ordre d’exécution est déterminé
par les outils de transformation, et une séquence d’instructions et un
ensemble de flots de données sont produits.

Cette décomposition permet de mettre en évidence les propriétés
“spatiales” du probléme et convient surtout & ceux ayant une bonne
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localité spatiale par rapport  la relation de dépendance. Le modéle
de programmation dit “parallélisme géométrique”, étudié en section 2.1,
correspond a ce modele de parallélisme. La mise en ceuvre du pa-
rallélisme passe par une décomposition des données 4 manipuler.

La Connection Machine [TuRo88] est tout & fait typique de cette
approche, et nous allons y examiner la mise en ceuvre de ce parallé-
lisme.

La Connection Machine est née de recherches menées au Massachus-
sett Institute of Technology. Celles-ci se sont concrétisées avec la
construction des premiers modéles par la compagnie Thinking Ma-
chines en 1985. Une seconde version, la CM2, voit le jour quelques
années plus tard.

3.1.1.2 Mise en ceuvre

Le matériel

Un séquenceur alimente en instructions un ensemble de processeurs de
traitement. Les processeurs sont regroupés par nceuds, chacun conte-
nant 16 processeurs, une mémoire et un routeur (voir figure 3.11).
Chaque processeur opére sur des données contenues dans la mémoire.

macroinstruction
sequenceur
... autres cellules
: 155 =
vers 12 autres routeurs
decodeur - (reseau en hypercube)
- routeur
Y
' (____
' de 12 autres routeurs
[ /16
I4
) 16 processeurs
memoire 14
vers autres noeuds noeud i

Figure 3.1: Un nceud de la Connection Machine

Chaque processeur comporte un registre d’état. Chaque opération
est une fonction booléenne sur 3 bits (2 lus en mémoire, 1 du registre

linspirée de [AlGot89]
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d’état) et délivrant un résultat sur 2 bits (1'un est écrit en mémoire,
l’autre dans le registre d’état).

La machine posséde un & quatre séquenceurs qui alimentent les nceuds
en instructions. Chaque nceud exécute une instruction sur une partie
des données. L’accumulation de milliers de processeurs opérant en
paralléle permet de délivrer de fortes puissances. Cette puissance va
de 5 Gflops a 20 Gflops si le calcul ne demande pas d’échange de
données entre processeurs. Elle est de I’ordre de 2,5 & 4 Mips pour
de 'arithmétique entiére sur 8 a 32 bits.

La CM se veut une machine générale, aux applications variées en
géophysique, en intelligence artificielle ou en traitement d’images.
Elle n’est pas la seule machine de référence dans la classe SIMD. II-
liac IV [Hord82] ou GF11 [BDW87| peuvent &tre cités parmi d’autres
représentants.

Le logiciel

La CM est programmée dans des langages classiques comme Fort-
ran, muni d’extensions paralléles, notamment de tableaux distribués.
*Lisp et CM-Lisp ou encore C* sont des extensions de langages offrant
des primitives de traitement paralléle des données. Les compilateurs
produisent des programmes en assembleur CM, qui permet de pro-
fiter de fagon transparente du parallélisme et masque 1'implantation
physique de la CM. La CM peut supporter une a quatre machines
hotes qui s’en partagent ’acces.

Ce modele n’est cependant pas répandu aupreés des programmeurs, et
ce sont toujours des outils automatiques qui déterminent la distribu-
tion des données des programmes écrits dans des languages classiques.

3.1.2 Parallélisme des traitements
3.1.2.1 Principe

L’ensemble des traitements est découpé, & une granularité plus ou
moins fine correspondant au grain de parallélisme, en unités. Une re-
lation de dépendance entre ces traitements est induite de la solution :
elle indique les couples de traitements qui possédent une dépendance
de données. Cette relation est un ordre partiel sur les traitements et
mene a plusieurs exécutions paralléles possibles.

La décomposition en unités de traitement permet de mettre en évi-
dence des propriétés structurelles du probléme ou d’utiliser les carac-
téristiques de la machine. Cet aspect a été étudié en 2.1.
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La communication entre unités de traitement améne & distinguer
deux sous-classes de machines MIMD : celles & mémoire partagée
et celles communiquant par échanges de messages. Nous nous inté-
ressons plus particuliérement & la deuxiéme, que nous allons illustrer
par la machine V256 du projet Victor d’'IBM [Shea89]. Dans cette
sous-classe, les unités de traitement sont exécutées par les nceuds de
la machine, et les données sont partagées statiquement et échangées.
Ces échanges sont supportés par le réseau d’interconnexion entre
nceuds. Cette approche est la plus répandue pour les machines pa-
ralléles.

3.1.2.2 Le matériel

La machine V256 est formée d’une grille 16 x 16 de processeurs, soit
un total de 256 processeurs. Chaque processeur exécute son propre
flot de contrdle d’instructions sur des données propres non partagées.
Les instructions et les données sont contenues dans la mémoire locale
de chaque processeur. Les processeurs sont des transputers T800, et
communiquent chacun avec quatre voisins (voir figure 3.2).

- "
“machines hotes**

Figure 3.2: Architecture du V256
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Choix de la topologie

Dans le choix de la topologie du V256, le faible nombre de liens du
processeur utilisé est une restriction. Cependant, ses constructeurs
ont préféré une topologie réguliére plutét qu’une topologie irréguliére
de plus faible diamétre.

Le V256 est une machine multi-utilisateurs, et les contraintes liées &
la sécurité des usagers entrainent un ensemble de dispositifs matériels.
La machine est partitionnée entre ses utilisateurs, aucun processeur
n’étant partagé. Les différents sous-réseaux ainsi créés n’interferent
pas. Les ressources de la machine sont gérées pour tous les utilisateurs
par des serveurs systémes.

L’architecture distingue donc clairement des processeurs maitres et
des processeurs utilisateurs. Le contréle des processeurs utilisateurs
par les processeurs systéme demande des voies d’accés qui ne soient
pas tributaires d’autres processeurs usagers. A cet effet, un bus sys-
teme relie tous les nceuds du V256, et permet de lire 1’état de chaque
processeur et d’effectuer des mesures de comportement. Du fait que
le bus soit global, nous pouvons prévoir que ’extension de la machine
sera limitée par sa bande passante.

Choix des unités périphériques

Sur la base d’expériences réalisées sur d’autres machines, ou les en-
trées-sorties disque constituaient un goulot d’étranglement, les concep-
teurs du V256 le munissent d’un disque par élément vertical, ainsi
que l'illustre la figure 3.2. Du méme coup, ils assurent la possibilité &
tout utilisateur, au prix de quelques restrictions quant a 1’allocation
des sous-réseaux de processeurs, de disposer d’un accés & un serveur
disque. Une contrainte est de ne pas traverser d’autres sous-réseaux.
Le débit cumulé des disques est de 16 Mo/s, au lieu d’un débit cumulé
idéal théorique de 100 Mo/s.

Utilisation du parallélisme

La machine est partitionnée entre différents utilisateurs qui peuvent
mettre en ceuvre des environnements de programmation différents.
Aucun modéle d’utilisation du parallélisme n’est imposé. Deux axes
de recherche sont cependant explorés. Le premier est la parallélisation
des opérations d’entrées-sorties, essentiellement & I’'usage du systéme
de gestion des fichiers. Le second est la projection des graphes de
taches usagers sur une configuration de la machine, avec pour objectif
d’aboutir a un outil automatique.

Le projet Victor exprime plusieurs conclusions intéressantes. Il fait
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apparaitre la nécessité d’un support matériel dédié i la communica-
tion entre processeurs. En effet, ses concepteurs estiment que 37% de
la puissance de calcul des processeurs de la machine est consommée
pour I'acheminement de messages. D’autre part, un réseau d’inter-
connexion dédié au support systéme d’observation, de déboggage et
de gestion d’erreurs est d’une trés grande utilité.

Cette seconde proposition semble contradictoire avec la conception de
machines comportant un nombre trés élevé de processeurs (> 1000).
En effet, si un seul processeur en est le maitre, il constitue un goulot
d’étranglement certain. Certaines machines, dont Supernode [Waille90]
que nous étudierons en 4.1.2, proposent un tel réseau, mais découpé
selon le partitionnement de la machine.

Enfin, la machine est partitionnée entre des utilisateurs mettant en
ceuvre des environnements de programmation différents.

3.2 Lacommunication dans les machines pa-
ralleles

La communication, dans les machines paralléles comme dans les ma-
chines mono-processeur, peut étre mise en ceuvre par I'intermédiaire
de deux techniques : la mémoire partagée et ’échange de messages.
Ces deux techniques sont supportées par un réseau d’interconnexion
entre processeurs et mémoire dans le premier cas, entre processeurs
dans le second.

3.2.1 La communication par mémoire partagée

Les réseaux d’interconnexion des machines communiquant par mé-
moire partagée sont des graphes permettant la communication entre
les ensembles de processeurs et de mémoires.

Cette sous-section sera illustrée par un exemple : le projet Research
Parallel Processor Prototype (RP3) [Pfister86].

3.2.1.1 Le Research Parallel Processor Prototype (RP3)

Le projet RP3 est la matérialisation des hésitations d’IBM quant &
la tendance future des machines paralléles. Que les machines parallé-
les soient amenées a se développer, nul doute. Mais sur quel type
d’architecture faut-il investir ? Comment seront programmeées ces
machines ? De ces questions, parmi d’autres que se pose le monde
scientifique dans sa majorité, nait le projet RP3.
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]
processeur reseau
unite de traduction cache interface
d'adresses reseau |
FPU
<«a—| Support E/S partitionnee
locale  global
- >
PME

Figure 3.3: Un nceud de la machine RP3

Il s’agit d’étudier et de réaliser, en collaboration avec le projet Ultra-
computer [ELS88a,ELS88b] du Courant Institute de New York Uni-
versity, un prototype de machine alliant la mémoire partagée a 1’é-
change de messages, et ceci de fagon paramétrable afin de faciliter
lexpérimentation. Ainsi, le RP3 couvre le spectre allant des ma-
chines & mémoire partagée a celles & mémoire strictement privée. Un
effort important, ou se révélent beaucoup de points d’interrogation,
est consacré au support d’initialisation, d’analyse, de contréle et d’en-
trées-sorties. Nous nous intéressons ici au réseau d’interconnexion.

La machine (voir figure 3.3) est constituée d’un ensemble de mo-
dules reliés par un réseau de commutateurs de connexion. Chaque
module comporte un ensemble de nceuds ( “Processor Memory Ele-
ment” ou PME) de calcul, tous reliés & un processeur d’entrées-sorties
(“I/0 and Support Processor” ou ISP). Les ISP permettent diffé-
rentes connexions vers divers périphériques (disques, terminaux) et
machines hotes (IBM S/370).

3.2.1.2 Structure d’un nceud

Chaque nceud, ou PME, comporte un processeur général, une mé-
moire partitionnée en deux sous-ensembles, I'un de mémoire globale,
l’autre de mémoire locale, et une mémoire cache. La frontiére entre
les deux parties de la mémoire est modifiable.

Les adresses émises par le processeur vers la mémoire sont interprétées
par l'interface réseau qui peut les aiguiller soit vers la portion de mé-
moire locale, soit vers le réseau de commutation entre modules. Aprés
passage dans le réseau, ’adresse sera transmise a 'unité d’interface
réseau d’'un PME o elle identifiera une case de sa portion de mémoi-
re partagée. L’unité d’interface des entrées-sorties permet d’adresser
un ISP partagé entre 8 PME, qui forment un module.
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Le nombre de processeurs pouvant accéder simultanément a la méme
adresse mémoire est important (il peut y en avoir 512). De ce fait,
il peut y avoir congestion lors des accés & des adresses mémoire
identiques. Des techniques de prévention de congestion sont mises
en ceuvre. La mémoire globale est largement entrelacée, des pages
consécutives se trouvant sur des PME différents. De plus, les acces
consécutifs aux adresses d’une page sont réarrangés par une fonction
de dispersion (“hashing”).

Le réseau d’interconnexion
Le réseau d’interconnexion est divisé en deux composantes qui ac-
complissent des fonctions différentes. '

Les réseaux Banyans autorisent un nombre de processeurs différent de celui des mémoires.
Chaque processeur est la racine d’un arbre de connexions dont toutes les mémoires sont
les feuilles. Les arbres de connexions de processeurs différents ne sont pas indépendants ;
le réseau est donc bloquant. Il existe donc un chemin unique pour tout couple proces-
seur-meémoire.

Processeur ‘ Memoire

[~—Memoire

[~—Memoire
Processeur _{ & Mermoire

Processeur

Memoire

——Memoire

—Memoire

Processeur [ Memoire

Figure 3.4: Réseau Banyan, appliqué & la connexion processeurs-
mémoires

La premiére composante est un réseau SW Banyan (voir figure 3.4)
rectangulaire. Il réalise la connexion d'un PME vers une mémoire
avec un temps de latence faible.

La seconde composante est un réseau Omega (voir figure 3.5) qui
permet la synchronisation des accés concurrents entre processeurs. Il
combine des accés concurrents a la méme adresse mémoire et permet
des acces et modifications atomiques (“fetch-and-operate”).

Le choix entre les deux réseaux est déterminé par le type d’acces.
Lorsqu’une adresse est soumise & ’un des deux réseaux, elle traverse
des commutateurs en pipeline vers le PME destination. Lorsqu’un
étage du réseau bloque, la requéte est conservée dans les différents
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Le réseau Omega offre un seul chemin possible entre tout couple processeur-mémoire. Il
est bloquant, tous les chemins ne pouvant étre réalisés simultanément, et souffre d’une
forte probabilité de blocage entre les chemins. Une solution au probléme de blocage est
dans la combinaison des accés 3 la méme adresse mémoire.

J

Processeur Memoire
Py Memoire
Processeur ~ Memoire
P Y Memoire
Processeur Memoire
Processeur Memore
Processeur lemoire
:‘ L I | S— ] g S M ;

Figure 3.5: Réseau Omega appliqué a la connexion processeurs-
mémoires

étages déja traversés en attendant la libération de la ressource sui-
vante occupée. L’ensemble de la requéte passe par le méme chemin
que la téte, réalisant ainsi un mélange de commutation de circuit et
de découpage en paquets.

Le réseau a faible délai de latence peut soutenir un débit de 50 Mo/s
par connexion de processeur & mémoire, et fournir 128 connexions au
total, chacune fonctionnant en requéte et réponse, soit un débit total
maximal de 12.8 Go/s. Le délai de latence est de 500 ns pour une
requéte de 8 octets.

Le réseau combinant les accés est une succession de commutateurs,
chaque étage gérant une file d’attente des références 3 des adresses
identiques, qu’il peut combiner. Le débit total est identique a celui
du réseau a faible délai, mais le temps d’attente est plus important.

3.2.1.3 Environnement logiciel

Sans certitude sur les langages de programmation et les supports sys-
temes pour leur exécution sur une machine paralléle, RP3 se contente
de langages et de systémes d’exploitation classiques. Le systéme d’ex-
ploitation initial opérant sur les nceuds est Unix BSD 4.2 dans une
version parallélisée et régulant la charge de la machine. Au niveau
utilisateur, le parallélisme apparait par 1'usage de la mémoire par-
tagée entre processus et une primitive permettant de créer plusieurs
processus en paralléle.

Un objectif primordial est de pouvoir récupérer les programmes exis-
tants écrits en langages C, Fortran ou Pascal. Il s’agit de leur faire
bénéficier du parallélisme sans les modifier. D’autre part, les lan-
gages sont modifiés de fagon a offrir des extensions pour le parallé-
lisme. Celles-ci consistent & distribuer des données aux PME, et les
répartir en données locales et globales, et aussi & traiter les boucles
en parallele.
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3.2.2 La communication par échange de messages

Ce type de communication met en jeu des paires de processeurs, et
les réseaux correspondants sont quasiment toujours symétriques. Le
choix de la topologie du réseau d’interconnexion est fondamental pour
les performances et la facilité d’utilisation de la machine. De cette
topologie dépendent la distance entre processeurs et le taux d’utili-
sation des connexions.

Deux objectifs prévalent dans le choix d’une topologie : minimiser la
distance moyenne entre processeurs et uniformiser le taux d’utilisa-
tion des connexions. Ceci peut étre obtenu par différentes approches.

3.2.2.1 Les réseaux maillés

L’arbre, la grille et I’hypercube sont des topologies classiques. Elles
peuvent étre combinées dans des assemblages plus complexes.

L’hypercube

Il réalise un diameétre de ’ordre du logarithme du nombre total de
processeurs et une topologie symétrique. Les techniques de routage
sont largement connues et optimisées pour cette topologie. C’est une
structure hiérarchique dont ’extension se fait en doublant le nombre
de processeurs, ce qui constitue un incrément considérable, en général
trop important pour la puissance additionnelle souhaitée et le coiit
financier. D’autre part, ’ajout de processeurs augmente le degré des
processeurs formant I’hypercube, ce qui n’est pas aisément réalisable
physiquement.

L’adressage dans un réseau en hypercube utilise généralement les
codes de Gray [SaSchu88], et permet de distinguer des dimensions
et de regrouper les nceuds correspondant & une méme dimension. On
peut ainsi réduire la complexité du contréle de la totalité de la ma-
chine en considérant des parties de d" nceuds. Cependant, cette to-
pologie ne distingue aucun processeur pouvant servir aux E/S disque
ou au support pour usagers interactifs.

Si des programmes application se satisfont d’une topologie en hyper-
cube, le support du systéme d’exploitation peut nécessiter une autre
topologie, notamment en fonction des unités périphériques (disques,
terminaux) disponibles. Le support systéme (analyse, services, en-
trées-sorties) ne peut se distinguer de I’exécution normale des appli-
cations et doit s’exécuter sur les nceuds ordinaires. On observe d’ail-
leurs que dans la quasi totalité des machines de cette topologie, le
support systéme est fourni par une machine héte et que 1’exploitation
du cube se limite au chargement de programmes et 4 une bibliothéque
de communication.
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La grille

La grille de dimension n, parfois refermée en tore, présente un dia-
metre de 1'ordre de la racine éniéme du nombre total de processeurs.
C’est une topologie symétrique pour laquelle de nombreux algori-
thmes de routage existent. Son extension peut se faire par ajout
d’une ligne ou d’une colonne, c’est & dire un nombre de ’ordre de
la racine éniéme du nombre total de processeurs. Le degré des pro-
cesseurs reste constant en cas d’extension. De plus, si elle n’est pas
fermée en tore, la longueur des supports de communication entre
composantes est constante.

Il est difficile de distinguer des sous-réseaux de processeurs, mis a
part le regroupement par lignes ou colonnes qui est trés peu flexible
et rompt la topologie globale. Les remarques quant au support sys-
teme énoncées dans le paragraphe précédent & propos de I’hypercube
sont valables pour la grille.

La maintenance de politiques générales efficaces passe par une connais-
sance précise de I’état global de la machine, qui n’est observable qu’au
prix de communications et de synchronisations multiples. Dans les
réseaux a grille supportant des systémes d’exploitation, par exemple
le V256 du projet Victor décrit en 3.2, chaque processeur est contrd-
lable directement par un dispositif indépendant de la grille, et peut
accéder a des périphériques par d’autres supports de communication.

Les systemes d’architecture iWarp [Bork89)] illustrent les réseaux plans
a dimension 1 ou 2.

L’architecture iWarp

La machine iWarp est le fruit de la collaboration entre la compa-
gnie Intel Corporation et I'Université Carnegie Mellon. Un premier
prototype est disponible en 1989. iWarp est résolument destiné aux
applications hautement paralléles, conciliant de trés fortes puissances
de traitement et de communication a des possibilités d’entrées-sorties
importantes.

Structure d’un nceud Chaque nceud comporte un processeur de
calcul possédant une mémoire sur la puce, de la mémoire locale et un
processeur de communication. La puissance de traitement (20 Mflops,
20 Mips) est associée a une forte puissance de communication (4 ports
entrants, 4 sortants, débit total 8 x 40 Mo/s= 320 Mo/s, temps de
latence 100 a 150 ns). Les deux processeurs fonctionnent en paralléle
et communiquent par une file d’attente de registres. Les ports de
différents noeuds peuvent étre reliés point & point par un bus unidi-
rectionnel.
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Figure 3.6: Différents réseaux pour la machine iWarp

Le matériel fournit le support pour le routage “wormhole” [DaSe87]
selon une stratégie d’acheminement baptisée “streetsign”. Le com-
portement général est I'ouverture d’un chemin pour chaque message.
Lors de cette ouverture, le cheminement du message est indiqué 3
'aide d’un suite de couples (nom de cellule, action suivante). Les ac-
tions s’apparentent aux indications de la signalisation routiére : stop,
aller a droite, etc.

Les bus physiques sont multiplexés en un certain nombre de bus
logiques (jusqu’a 20), chacun exclusivement attribué 3 un chemin.
Chaque mot du message est lu et immédiatement réémis sur le bus
logique suivant sur son chemin (wormhole). Le processeur de com-
munication supporte ainsi le routage dans des réseaux de dimension
1 ou 2 (4 ports sortants).

Le réseau d’interconnexion Conformément & 1’objectif de faire
exécuter des applications a grain de communication fin (importance
accordée aux algorithmes systoliques), et d’autres & grain plus gros
(algorithmes de vision), iWarp offre un support pour des réseaux
en grilles de dimension 1 et 2, ou des réseaux spécialisés. Dans les
premiers, les ports de chaque cellule sont regroupés par couples (en-
trée, sortie) pour étre reliés a une cellule voisine par une paire de bus
(voir figure 3.6 a). Dans les seconds, les ports sont découplés et 1'on
peut ainsi réaliser un treillis hexagonal par exemple (voir figure 3.6 b).

Deux modéles de communication sont proposés : 1’échange de mes-
sages et la communication dite “systolique”. L’échange de messages
se caractérise par I’accumulation d’une information, puis son transfert
en tant qu'unité. Dans la communication systolique, I’information
n’est pas accumulée mais est transmise & son destinataire au fur et 3
mesure qu’elle est produite. iWarp propose des chemins privés cor-
respondant a un multiplexage des bus physiques. Un message réserve
un chemin et se termine par un marqueur de fin qui libére le chemin.
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Une machine iWarp peut servir d’accélérateur de calcul associé & une
station héte, mais peut aussi étre autonome. A cet effet, un accés
direct a la mémoire locale de chaque nceud est disponible, permettant
d’interfacer des bus standards ou des unités périphériques (disques,
terminaux etc). Les entrées-sorties sont donc fortement couplées 3
chaque nceud, permettant ainsi des usagers interactifs.

Les topologies mixtes

Beaucoup de machines (voir les projets Eden[Lazow81], CM* [0SS80]
et Suprenum [WSP90]) sont construites suivant une topologie mixte,
regroupant les nceuds en “clusters” soumis au controle d’une unité
assurant en méme temps un support pour ’analyse et I'instrumenta-
tion. D’autre part, des voies d’entrées-sorties a trés haut débit sont
disponibles (voir iWarp dans les paragraphes précédents).

Le réseau idéal est le crossbar, qui permet & chaque processeur d’accéder i toute la mé-
moire. Son inconvénient est son coit de réalisation élevé, et croissant fortement avec le

nombre d’entrées (O(N?)).

Les réseaux de Benés offrent plusieurs chemins entre tout couple processeur, mémoi-
re. IIs sont réarrangeables, c’est-a-dire que toute nouvelle connexion est possible, mais
éventuellement au prix d’un réarrangement des connexions déja établies. Le temps d’é-
tablissement d’une configuration est plus important que dans le cas des réseaux Omega.

Processeur r~—Memoire
Processeur " .

Processeur | I Memoire
Processeur Memoire

Processeur Memoire

Figure 3.7: Réseau de Benés appliqué i la connexion de processeurs-
mémoires

Le regroupement de processeurs en clusters vise & réduire 1’ordre de
grandeur des problémes de communication. La topologie du cluster
est parfois un bus, mais il se dessine une forte tendance au développe-
ment de réseaux de communication permettant une communication
totale, réalisant une approximation des commutateurs crossbar (voir
figure 3.7).

Fujimoto et Reed [ReFu87, p52-78| étudient les réseaux d’intercon-
nexion a un étage d’un point de vue théorique. Quinze réseaux sont
comparés selon plusieurs critéres : le nombre de nceuds par rapport au
nombre de connexions et de liens, I'incrément et le facteur d’échelle, la
connectivité en arcs et en sommets, le diamétre, la distance moyenne
entre sommets, et enfin le nombre moyen de visites d’'un message 3
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un sommet. De cette étude, il ressort qu’en dehors de toute cont-
rainte, I’hypercube & bus recouvrants (“spanning bus hypercube”)
est préférable pour tous les critéres excepté le nombre moyen de vi-
sites. Le n-cube k-aire et le tore offrent de loin le meilleur débit
mais la connectivité du réseau est limitée. L’hypercube binaire est
intéressant lorsque la connectivité peut indéfiniment augmenter. En-
fin, les réseaux asymétriques ne sont en général pas indiquées excepté
pour des applications spécifiques.

Le nombre de connexions est en général limité & une dizaine, ce qui
porte & adopter des topologies pour lesquelles le degré de chaque
sommet n’est pas une fonction directe du nombre total de proces-
seurs pour des machines de moyenne et grande tailles ( > 100 et
> 1000 processeurs).

Le projet Supernode propose un composant de reconfiguration dy-
namique, qui permet d’adapter la topologie physique au probléme
traité. En effet, il n'existe pas de topologie idéale pour l’ensemble
des applications. L’ajout de nceuds se fait alors par unités dans un
cluster, ou par grappes regroupées en clusters. La distance entre
processeurs peut toujours étre rendue égale & 1'unité.

La famille de machines a base de processeurs T9000 [Pount90] adopte
une autre approche, en intégrant des processeurs de communication
et de routage. Les performances en communication sont alors telles
que l'on espére que leur variation en fonction du diamétre du réseau
seront négligeables (on passe de 28 Mo/s & 63 Mo/s pour un diamétre

passant de 6 a 14, soit des rapports de 28 et ).

3.3 Les nceuds des machines paralléles

Les nceuds des différentes machines paralléles sont batis suivant une
architecture classique. Soucieux de bénéficier des programmes et ou-
tils de développement déja disponibles pour des processeurs conven-
tionnels, la large majorité des machines paralléles propose un nceud
bati autour d'un processeur traditionnel. Cependant, quelques ma-
chines utilisent des processeurs dédiés réalisant en matériel les fonc-
tionnalités les plus critiques pour 'efficacité globale.

3.3.1 Fonctions générales

Les communications par mémoire partagée et par échanges de mes-
sages sont toutes deux utilisées. L’une et ’autre peuvent étre mises
en ceuvre sur des architectures &4 mémoire partagée ou privée (di-
rectement intégrée sur la puce). Plusieurs machines les utilisent si-
multanément, en distingant une mémoire privée pour chaque nceud
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et une mémoire globale commune. Chaque nceud dispose d’une mé-
moire locale, qui peut étre privée ou partagée. Les temps d’acces
des mémoires de taille importante adressées simultanément par plus
d’une dizaine de processeurs étant trés élevés par rapport au temps
d’acces d’une mémoire privée, les processeurs disposent souvent d’une
mémoire privée trés rapide. L’accés & une mémoire partagée se fait
en réduisant la probabilité d’accés simultané par des techniques d’en-
trelacage, réarrangement ou combinaison entre autres.

Les machines sans mémoire commune disposent d’un processeur de
communication. Il accomplit des fonctions plus ou moins sophis-
tiquées, allant du routage & la simple copie de l'information en mé-
moire. Il réalise un protocole mettant en jeu des entités actives du
processeur central. Ce dernier est ainsi déchargé des opérations de
désignation, d’initialisation, de routage et de terminaison des com-
munications.

Un processeur de calcul flottant peut compléter chaque nceud. La
puissance de chaque nceud est celle des processeurs classiques, de
l'ordre de 10 & 20 Mips pour 2 & 20 Mflops. Les processeurs de
communication sont moins conventionnels et débitent entre 3 Mo/s et
320 Mo/s, pour un délai de latence extrémement variable, de ’ordre
de 100 ns a quelques microsecondes.

3.3.2 Débit d’entrée-sortie et puissance de calcul

Par rapport aux systémes répartis, les machines paralléles sont en
général fortement couplées de par leurs réseaux d’interconnexion. Se-
lon I’application en cours d’exécution, la communication entre proces-
seurs ou entre processeurs et mémoires peut demander 1’échange trés
fréquent de messages courts (quelques dizaines d’octets), ce qui se
traduit par la nécessité de délais de latence faibles, de larges bandes
passantes et de possibilités de multiplexage. Les entrées-sorties au
contraire nécessitent des échanges de messages moins fréquents de
messages dont le grain, pour les accés aux fichiers, est généralement
un multiple de la taille du bloc disque (en moyenne 8 Ko [RST89)).

L’utilisation du méme réseau pour les deux services pénalise I'un
et 'autre. Cependant, la co-existence de deux réseaux distincts est
coliteuse, et beaucoup de machines les confondent. Les acces aux pé-
riphériques sont alors acheminés par des processeurs intermédiaires,
réduisant ainsi le débit effectif des entrées-sorties. Pour tenir compte
de ce phénoméne, il faut modifier la politique des entrées-sorties
[MagMun89].

D’un autre c6té, les périphériques dits “caractéres” ne se comportent
pas de la fagon décrite plus haut : 'unité d’information est de ’ordre
de la chaine de caracteres (moins de 80 caractéres). La conception
du réseau d’entrées-sorties en est compliquée d’autant.
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| Projet | Mips/proc | E/S | Mipstotal | E/S disque |

Linda 68020 >> 0.5 Mo/s X X
1iWarp 20 Mips << [ 320 Mo/s 1.2 Gips bus standar
Connection | non signifi- 2.5 Mips
Machine catif X 20 Gflops << 210 Mo/s
1.15 Mo/s
Medusa LSI11 0.43 Mo/s X X
0.17 Mo/s
1.3 Gips
RP3 PCRT << 13 Go/s | oo Mflops >> | 192 Mo/s
Supernode 10/15 Mips 10 Mo/s 10 x N Mips X

comparaison par rapport 4 la puissance théorique de créte
en traitement et communication

>> signifie trés supérieur a,

X représente des valeurs non communiquées

Table 3.1: Puissances comparées

Les processeurs de calcul

Les processeurs de calcul, pour débiter les puissances dont ils sont
théoriquement capables, doivent disposer d’un flux de données corres-
pondant & leur vitesse de traitement. Pour cela, il faut maintenir un
flux d’entrées-sorties et de communications assurant la disponibilité
des données et des programmes nécessaires & la suite du traitement.

Le débit d’entrées-sorties requis varie fortement avec les applications
et les modéles de programmation, mais un débit de créte théorique
peut étre estimé & partir de la puissance de créte théorique du pro-
cesseur de calcul. Par défaut d’informations supplémentaires sur le
comportement des programmes paralléles, nous adoptons la régle tra-
ditionnelle 1 Mo/s et 1 Mo de mémoire pour chaque Mip comme
critére d’équilibre entre entrées-sorties et puissance de calcul. Il faut
cependant se rappeler que cette régle a été constatée pour des ma-
chines mono-processeur conventionnelles. D’autre part, nous ne nous
intéressons pas a la mémoire dans ce rapport.

En considérant le rapport de la puissance par processeur au débit
par processeur de communication résumé en table 3.1, il apparait
que le débit est trés largement supérieur 4 la puissance de calcul.
Ce rapport n’est cependant pas déterminant, car les processeurs de
communication ont aussi, le plus souvent, la charge d’acheminer des
messages pour le compte d’autres processeurs.

Pour affiner notre mesure, considérons que, pour émettre un message,
chaque processeur utilise les services d’un certain nombre de proces-
seurs de communication du réseau. Ce nombre est en moyenne égal
a la distance moyenne entre nceuds. Etudions le cas de iWarp dans
une configuration de tore. D’aprés [ReFu87, la distance moyenne
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pour le tore est donné par la formule suivante, pour une distribution
uniforme de messages :

B { 2xNyN V'N pair, ~ vN/2 pour N élevé

4(N-1)

2X(N-1)vN VN impair, = VN /2

4(N-1)

d

Le débit de chaque nceud est donc & diviser par cette distance moyenne
pour trouver la puissance de communication effectivement utilisée par
le nceud. Cherchons le nombre de nceuds pour lequel le rapport s’in-
verse :

_320x2
vN

Ce nombre est justement celui annoncé pour la plus grosse machine
iWarp. iWarp présente 1’'un des processeurs de communication les
plus puissants, et ’on peut donc en conclure que les autres topolo-
gies en grille ou tore a plus d’un millier de processeurs présentent
un déficit en puissance de communication, pour une répartition des
communications homogéne. Une fois de plus, la solution consistant
a diviser la machine en unités plus facilement contrélables se révéle
appropriée.

320 x 2
20

20 = N =( )? = (32)% = 1024 processeurs

Les entrés-sorties

Etudions a présent les possibilités en entrées-sorties. Ce sujet est
souvent délaissé par les constructeurs de machines paralléles, qui se
contentent de solutions classiques. Remarquons cependant que, aprés
une premiere version relégant les entrées-sorties aux machines hétes,
la Connection Machine consacre un effort important aux entrées-sor-
ties disques, avec un débit élevé. Plusieurs unités de stockage fonc-
tionnent en paralléle et peuvent débiter jusqu’a 210 Mo par seconde.

Il faut & nouveau tenir compte du fait que chaque nceud n’a pas tou-
jours directement accés aux supports d’entrées-sorties. Il peut étre
nécessaire d’acheminer I'information & travers un réseau d’intercon-
nexion avec des supports d’entrées-sorties. Ce réseau se réduit sou-
vent & un bus partagé par les nceuds d’un cluster. Pour les machines
iWarp (resp. RP3), on a une puissance de calcul de créte totale de
1.2 Gips (resp 1.3 Gips), pour des débits de 1’ordre d’une connexion
par acces direct a la mémoire & travers une interface de bus conven-
tionnelle (resp 192 Mo/s). La régle de 1 Mips pour 1 Mo/s est loin
d’étre respectée.

Elle doit étre atténuée en fonction de la puissance de communication
déja disponible. La puissance de calcul est supérieure d’un ordre
de grandeur au débit en entrées-sorties. De nombreux travaux sont
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menés pour structurer les systémes de fichiers de fagcon & prendre en
compte ce rapport de puissances [RST89).

Pour ce qui est des entrées-sorties par caractéres, les applications
interactives requiérent un couplage fort entre le périphérique et le
nceud. Silinformation doit transiter par d’autres nceuds supportant
d’autres applications, le temps de réponse devient trop important.
Deux solutions sont généralement adoptées.

La premiére consiste & établir un couplage fort entre terminaux et
nceuds. Dans ce cas, le réseau perd sa symétrie car quelques nceuds
ont un role différent des autres. Cette approche est adoptée dans
iWarp. La seconde consiste & disposer de stations de travail sup-
portant les travaux interactifs. Les traitements plus importants sont
transmis a la machine paralléle. Cette solution est adoptée par RP3.

3.3.3 La résistance aux pannes

La résistance aux pannes, qui semble devoir aller de soi des lors que
'on dispose de ressources multiples, est rarement abordée dans ces
machines. Une premiére justification, la fiabilité supposée du ma-
tériel, en a été fournie dans le premier chapitre. La résistance aux
pannes dans les machines paralléles est un probléme trés complexe.
En effet, la multiplication des processeurs et des dispositifs de com-
munication augmente d’autant les sources possibles de pannes.

La solution en général adoptée consiste & offrir une primitive permet-
tant d’enregistrer I’état d’une application, i analyser dynamiquement
la machine pour détecter des mauvais fonctionnements éventuels, et
reprendre ’exécution a partir du dernier état stable enregistré. La
duplication des ressources allouées a chaque application est treés peu
utilisée dans les machines et systémes paralléles & usage général. En
effet, la consommation de ressources est alors prohibitive.

Cette solution requiert la disponibilité d’un support d’information
fiable, de capacité importante, et la possibilité de 'accéder dans
des temps suffisamment courts n’affectant pas notablement la per-
formance globale de la machine. Ces supports sont en général des
disques accédés par un réseau 3 trés haut débit. Ce résean est le plus
souvent différent du réseau d’interconnexion entre nceuds car il est
caractérisé par de gros volumes d’informations (> 1 K 0) mais peu
fréquemment échangés par rapport i la fréquence des interactions
entre nceuds dans le réseau.

3.4 Conclusion

En adoptant une approche essentiellement pragmatique, illustrée par
P’expérience d’un éventail représentatif des machines paralleles const-
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ruites ou a 1’état de prototypes, ce chapitre a posé les fondements
pré-requis pour l’architecture et le support systéme de trés bas ni-
veau dans les machines paralléles.

Nous résumons les enseignements de cette étude en cinq points :

1. Chaque machine présente un certain nombre de caractéristiques
correspondant a une classe d’applications donnée. Il est impru-
dent d’extrapoler des performances d’une machine en multipliant
son nombre de processeurs : suivant la topologie de la brique de
base, les performances ne croissent pas proportionnellement au
nombre de processeurs.

2. Le support d’exécution, qui ne s’étend en général pas trés bien
a un trés grand nombre de processeurs (de 'ordre du millier),
devient un goulot d’étranglement insupportable. Pour conserver
des complexités contrélables, les machines sont souvent subdi-
visées en sous-ensembles ou clusters, permettant de mettre en
ceuvre des politiques selon des niveaux d’abstraction de plus
en plus élevés. Chaque politique peut correspondre a un sous-
systeme. Il n’existe pas (encore !) de modéle de programmation
unifiant tous les programmes paralléles de facon satisfaisante.

3. Une machine paralléle supporte non seulement des applications
dont les besoins induisent une topologie particuliére, mais aussi
du logiciel opératoire et de contréle qui demande une topologie
en général centralisée. La nécessité de cette topologie, requérant
souvent des entrées-sorties, est illustrée dans le traitement de
la tolérance aux pannes. On distingue souvent les processerus
supportant des programmes systémes (le réseau systéme) de ceux
supportant des programmes utilisateurs (réseau utilisateur).

4. Un aspect important d’une machine paralléle est sa capacité a
s’adapter a la topologie requise par une application donnée. Ceci
est en général obtenu en fournissant des processeurs et un réseau
d’interconnexion virtuels.

5. Le dimensionnement des puissances de traitement, de commu-
nication et d’entrées-sorties périphériques est fondamental. Il
doit étre effectué de fagon & éviter qu’un processeur devienne un
goulot d’étranglement.

Les tableaux 3.2 et 3.3 présentent les caractéristiques de quelques ma-
chines. Nous n’avons pas présenté CM* [0SS80], Eden [Lazow81] et
Linda [ACG88], qui faisaient partie des machines étudiées mais qui,
pour des raisons de place, n’ont pas été détaillées ici. Une machine
non spécialisée doit offrir les mécanismes nécessaires au support de
différents modeles, ’aspect politique ne devant intervenir qu’en fonc-
tion de l'application paralléle que I’on souhaite exécuter.
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[x [ Eden [ Linda [ iWarp [ C-Machine ]
le nceud de la machine :
-general
-communication , ., .,
proces- P -général -général 12 .
seur -gif:q/uses -communication | -communication élémentaire
-ttys
mémoire locale partagée locale locale locale
réseau bus multiples bus multiples registres grille
expansion | 134
réseau d’interconnexion :
-diffusion -diffusion . 114
topologie | -réseau local -grille -Z?)ie;im ﬁ%‘iue -h%ube
-statique -statique B gurable n
d 1 1 % (tore) non significatif
C-arcs 1 vN non significatif
C-somm N N 4 non significatif
Max-som |4xL 2VN +1 2VN +1 (log, N+1)*-N
disques, .
tg, oul

C-arcs : connectivité en arcs
C-somm : connectivité en sommets

d : distance moyenne entre sommets

L : nombre maximal de stations sur réseau local & diffusion
Max-som : nombre maximal de sommets

N : nombre de nceuds de la machine

logiciel :

noyau oui classique machine hote machine héte
serveurs oui classique machine héte H:lachine héte

. . “data flow” ou ata
ent‘ltés. objets .processus tiches parallelism”
opérations | invocation in, out, rd, eval

Table 3.2: Récapitulatif de caractéristiques (3 suivre)
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S | CM*-Medusa [ RP3 [ Supernode )
le nceud de la machine :
~ -general
g:::es général général -communication
-support multi-taches
mémoire locale partagée locale partagée locale
réseau bus bus interface mémoire
expansion | 10 (L)

réseau d’interconnexion :

-reseau rnaillé

-diffusion -mémoire partagée
topologie | -bus hiérarchique -réseau double i:ig;zrmcﬁf;z:m
_ -statique configurable reconfigurable
d 1 1 1 et variable
C-arcs nombre clusters . variable
C-somm Lx nb clusters technologie
Max-som | 1, cluster lous8 1, cluster
disques hé .
tty ote oul
logiciel :

noyau oui classique oui
serveurs oui classique oul

op 2 . 3 niveaux
entités “tasks” classique de processus
opérations | invocation boucles paralléles échanges de messages

Table 3.3: Récapitulatif de caractéristiques (suite et fin)

42




Chapitre 4

La machine Supernode et les
futurs transputers

Les Supernodes sont un exemple important de machine paralléle,
et servent de support d’expérimentation dans le projet Parx. Nous
présentons leur principe dans ce chapitre. La premiére section présente
brievement les machines Supernode, dont 'une des caractéristiques
est la possibilité de reconfigurer leur réseau d’interconnexion. La
seconde section est une étude critique des transputers et des Super-
nodes, qui aboutit & la présentation d'une nouvelle famille de trans-
puters.

4.1 Architectures reconfigurables

Le réseau d’interconnexion idéal permettrait & chaque processeur de
disposer d’une connexion (physique) directe avec tout autre proces-
seur. La topologie en bus réalise ce diamétre unitaire. Cependant, le
nombre de processeurs, pour un niveau de performance acceptable,
est tres limité (quelques dizaines), & cause de problemes de congestion
lors de I'accés au bus. D’un autre c6té, les composants matériels ont
un nombre de pattes limité, et on ne peut les connecter tous simul-
tanément pour plus de la dizaine de processeurs.

Les réseaux “crossbar” réalisent une correspondance bi-univoque entre
leurs entrées et leurs sorties. La fonction de correspondance pouvant
étre modifiée en fonction des besoins de communication, on peut alors
adapter le réseau physique & la topologie d’un probléme. C’est 1’ap-
proche adoptée dans Supernode.

Les processeurs sont tous reliés & un composant réalisant un réseau
d’interconnexion dynamiquement reconfigurable & base de crossbars.
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Figure 4.1: Schéma d’un transputer T800

4.1.1 Le transputer

Le transputer, illustré en figure 4.1, est un exemple de processeur a
partir duquel on peut batir une architecture de machine Supernode.
Les processeurs de la famille transputer possédent chacun une unité
de traitement, d'une puissance annoncée & 10 Mips pour le T800,
une unité de communication, une unité de calcul flottant, une petite
mémoire (2 Ko) sur le composant, et une interface pour une mémoire
externe pouvant adresser 4 Go (voir figure 4.1).

L’unité de communication dispose de quatre liens série bi-directionnels,
offrant chacun un débit de 20 Mbits/s en “full duplex”. Chaque
lien peut étre directement relié & un autre lien transputer, ou bien 2
d’autres types de périphériques en utilisant un convertisseur. L'in-
terface de communication place résolument le transputer dans la
catégorie des processeurs pour réseaux point-a-point.

Le mode¢le de programmation occam, qui est sous-jacent dans cha-
cun des choix de construction, impose ’absence de mémoire partagée
entre processus, et 1’échange de messages comme paradigme de com-
munication. Le constructeur n’a cependant pas pris en compte ’exé-
cution de programmes occam sur plusieurs processeurs. Le support
offert a cet effet est trés limité. Ceci est valable pour les commu-
nications et ’exécution de processus. Par exemple, des processus
transputers pére et fils partagent une méme mémoire. Cela interdit
I'usage de certaines constructions entre processus se trouvant sur des
processeurs différents.
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Chaque processeur offre un support matériel pour la simulation de
processus paralleles. Une abstraction de processus est définie et sup-
portée. Chaque processus pseudo-paralléle (certains auteurs les dé-
nomment “concurrents”), posséde un descripteur qui contient son
état et des informations de chainage pour 'ordonnancement et le
gestionnaire de I’horloge physique de sa priorité, basse ou haute.

La politique d’ordonnancement est complétement assurée par le ma-
tériel en réaction a I'utilisation d’instructions interruptibles et d’une
horloge permettant d’allouer des tranches de temps aux processus de
basse priorité. La commutation de contexte ne demande que la sauve-
garde de quelques registres, ce qui permet un temps de commutation
inférieur a la microseconde. Un ré-ordonnancement intervient lors
des instructions de communication et lors de certaines instructions
de rupture de séquence. Les processus de haute priorité possédent
un quantum infini, et ne sont suspendus que lors des instructions de
comunication.

4.1.2 Le modéle de machine Supernode

Nous ne faisons ici qu’une description trés sommaire des machines
Supernode. Pour une description détaillée, le lecteur pourra lire
[Waille90).

L’idée fondamentale du modéle Supernode est de permettre, & partir
d’une brique de base simple et contrélable, la construction de ma-
chines paralléles dans un large éventail de tailles et de performances,
le tout pour un coiit modeste.

La brique de base, illustrée par la figure 4.2, est un ensemble de pro-
cesseurs connectés suivant une topologie reconfigurable et disposant
des supports systéme et matériel nécessaires & une machine compléte.

La construction de machines plus complexes est hiérarchique, chaque
brique devenant le nceud de base d’une nouvelle machine, disposant
de support systéme et matériel. L’on peut ainsi batir des machines
comportant des milliers de transputers sans pour autant perdre le
support systéme au niveau de la brique.

L’architecture de base de chaque nceud s’articule en une partie contréle
et une partie opératoire. Cette derniére est formée d’un ensemble
de processeurs dits de travail, connectés a travers un commutateur
programmable. Ces processeurs constituent la puissance de travail
disponible aux programmes utilisateurs. L’ensemble processeurs de
travail-commutateur est piloté par un processeur de contréle. Chaque
brique de base peut comporter jusqu’a 32 processeurs de travail.

La partie contréle est de loin la plus originale du Supernode. Elle est
composée d'un processeur de controle commandant un commutateur
de liens. Elle comporte aussi un ou deux processeurs dits de service,
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Figure 4.2: Un nceud du Supernode

couplés & des dispositifs périphériques (disques). Les liens des pro-
cesseurs, tant de la partie opératoire que de la partie contréle, sont
reliés au commutateur.

Celui-ci permet de connecter dynamiquement n’importe quelle paire
de liens, avec certaines contraintes de compatibilité, et par conséquent
de reconfigurer le Supernode suivant la topologie la plus adaptée aux
besoins d'une application. Toute topologie correspondant & un graphe
étiquetté est accessible, & une renumérotation des liens prés. La re-
configuration s’effectue en quelques microsecondes par simple pro-
grammation par le processeur de contréle, et peut se dérouler sans
perturber les processeurs dont les liens ne changent pas d’apparie-
ment. Ces caractéristiques permettent d’envisager des reconfigura-
tions fréquentes de la machine sans perte d’efficacité.

Le processeur de contrdle est par ailleurs relié a chacun des proces-
seurs de travail par une voie de contréle selon un mode maitre-esclave.
Cette voie, dénommée bus de contréle, offre des mécanismes de syn-
chronisation et de signalisation entre processeurs maitre et esclaves,
et est essentiellement destinée a la circulation de messages liés a la
reconfiguration : requéte des esclaves, synchronisation entre proces-
seurs impliqués dans une application, redémarrage d’un processus
esclave etc.

L’architecture de la brique Supernode ressemble a celle d’un proces-
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seur conventionnel destiné & fournir un support systéme. La partie
contréle peut étre rapprochée du mode privilégié, la partie opératoire
du mode esclave. Les entrées-sorties se déroulent en paralléle dans
la partie contréle. Le modéle de processus communiquant suivant
un réseau complet se retrouve dans la partie opérative au travers de
processeurs reliés par un réseau crossbar reconfigurable.

La machine Supernode peut donc étre construite & partir d’un procédé
récursif, le processeur abritant des processus communiquants, le Su-
pernode a un étage des processeurs communiquants, les machines plus
importantes des machines de taille inférieure etc. Paradoxalement,
c’est au niveau du processeur —le transputer— que la récursion n’est
plus respectée. Une nouvelle famille de transputers, baptisée T9000,
vient pallier & ce manquement.

4.1.3 Les Supernodes a plusieurs niveaux

L’application du principe de récursivité crée des machines ayant de
plus en plus de niveaux. Il est illustré par la figure 4.3. Chaque
commutateur posséde un certain nombre de liens connectables & un
commutateur de niveau supérieur. Les commutateurs forment alors
un réseau reconfigurable. Dans I'implantation actuelle, il s’agit d’'un
réseau de Clos qui est dynamiquement réarrangeable de fagon blo-
quante. Les machines les plus importantes comptent aujourd’hui
deux niveaux de commutateurs.

A cette complexité matérielle correspond une complexité logicielle
décuplée. Le Supernode est un exemple de machine paralléle trés
puissante, mais sa programmation —et plus généralement la pro-
grammation paralléle— semble rebuter les programmeurs.

4.1.4 Environnement de programmation

Le Supernode, dans une configuration donnée, se comporte comme un
simple réseau de transputers. Il bénéficie donc des environnements
de programmation et de développement des réseaux de transputers.

Deux lignes se dégagent pour leur programmation. La premicére, et
aussi la plus ancienne, est le “Transputer Development System” (TDS
[Inmos88]) qui est un environnement construit essentiellement autour
du langage occam. Il propose la chaine “édition, compilation puis
exécution”, et, bien que trés agréable pour le développement d’ap-
plications isolées, permet difficilement d’utiliser les résultats d’autres
environnements.

La seconde ligne prend le contrepied de la premiére, en misant sur
Pouverture aux autres systémes d’exploitation, éditeurs et compila-
teurs. Les langages de programmation sont plus divers et incluent
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Figure 4.3: Un Supernode a plusieurs niveaux

occam, C, Fortran, Ada, SQL.

On peut compter Helios [Gar87], Idriss [King88] ou encore Trollius
[Braner88| au rang des systémes d’exploitation commercialisés.

Cependant, les deux approches n’utilisent pas toutes les capacités du
Supernode, qui est trés souvent considéré comme un banal réseau de
transputers. La nouveauté des machines paralléles, le manque d’ex-
périence des programmeurs, la complexité des problemes posés par les
algorithmes paralléles (les problémes sont réguliérement np-complets)
et la rusticité des outils proposés pour leur résolution, freinent les dé-
veloppements.

De véritables systémes d’exploitation s’exécutant sur transputer et
faisant usage des caractéristiques du Supernode sont a ’état de pro-
totypes. Il faut mentionner Mimics développé par T. Botteri Corso
au sein de I’équipe Flop [Botteri91], et qui est une adaptation, large-
ment remodelée pour Supernode, du systéme d’enseignement Minix
de Tanenbaum [Tanen87], et le noyau de systéme développé dans le
projet Esprit Supernode II.
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4.2 Nouvelles architectures transputer

4.2.1 Etude critique des systémes a4 base de trans-
puters

Ainsi que nous l'avons dit dans la présentation de ce processeur en
section 4.1.1, il est & l'origine dédié & I’exécution de programmes
écrits dans le langage occam. Victime de son succeés, notamment
aupres des numériciens, il est utilisé dans des applications de plus
en plus générales, mettant en ceuvre des concepts qui divergent de
sa philosophie initiale. Il s’agit surtout du fort mouvement de stan-
dardisation autour de systémes dérivés d’Unix, et de langages plus
classiques (Ada, C, Fortran, Lisp, Prolog, SQL etc.).

Les critiques les plus fortes proviennent des constructeurs de systémes
d’exploitation et de supports de développement de programmes. Une
large partie du peu d’empressement d’une certaine classe de program-
meurs provenait en fait de I’environnement de développement initial,
le “Transputer Development System” (TDS), bati exclusivement au-
tour du langage occam et n’offrant aucune ouverture aux applications
et langages existants. Résumons les limitations des transputers, jus-
qu’au modéle T800 inclus.

4.2.1.1 Support pour les applications paralléles

Le transputer est, dans la philosophie de sa conception initiale, une
brique de base pour la construction de machines paralléles sans requérir
tout ’ensemble de composants matériels nécessaire aux processeurs
classiques : un transputer est un transistor computer et offre, par
cette intégration, un rapport performance/coiit financier trés compé-
titif.

Cependant, les réseaux de transputers ne se programment pas de la
méme maniere qu’une seule unité. La répartition de programmes sur
un réseau est limitée par le nombre de canaux de communication entre
processeurs. Chaque transputer disposant de quatre liens, et donc de
huit canaux, huit processus au maximum peuvent communiquer avec
d’autres processeurs voisins du réseau a un instant donné.

Le modéle CSP, qui est le support théorique du langage occam,
préconise le parallélisme et la communication comme paradigmes de
construction de programmes, dont le degré de parallélisme logique et
le nombre de canaux de communication sont élevés et virtuellement
illimités. La contrainte du nombre de canaux entre processeurs limite
séveérement les performances attendues par 1'utilisation transparente
de plusieurs processeurs en réseau.

D’un autre c6té, la correction théorique prouvable des programmes
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écrits en occam conduit les concepteurs du transputer, prisonniers
d’un modéle formel, & négliger le support d’observation, d’analyse
et de mise au point de programmes. Il est par exemple impossible
d’observer proprement 1’état d’un processus ou d’un canal de commu-
nication, d’analyser le comportement d’un processus pour déterminer
les ressources qu'il utilise, ou encore de traiter les conditions excep-
tionnelles et autres erreurs, et encore moins de tracer ’exécution d’un
processus.

Cette naiveté initiale ferme la porte au support de nombreux lan-
gages de programmation et au bénéfice de la plus grande partie des
programmes et d’outils systémes du parc existant. Le transputer
est percu comme une machine langage, dédiée & occam sous TDS et
INMOS se rend compte aujourd’hui de l'intérét du marché d’autres
langages et du support aux systémes d’exploitation.

4.2.1.2 Support d’exécution parallele

Le transputer supporte directement un modéle de processus & deux
priorités et accomplit les fonctions d’ordonnancement. Il est trés diffi-
cile de modifier la politique d’ordonnancement, et méme d’en obtenir
une variation. Les opérations de manipulation des files de proces-
sus n’offrent aucune garantie de cohérence, par exemple on ne peut
interrompre un processus pour en redémarrer un autre. L’état d’un
processus n’existe que pendant qu’il s’exécute, il n’y a pas d’admi-
nistration globale des processus.

Il reste donc bien peu de marge pour une politique logicielle d’or-
donnancement et pour la définition d’une abstraction de processus
avec les opérateurs associés. D’autant plus que ces politiques ne
pourraient étre instaurées faute de l'autorité que confere un mode
privilégié auquel seraient réservées les instructions d’administration.

A contrario, cette simplicité est aussi un intérét trés important du
transputer, qui integre un certain nombre de fonctionnalités tradi-
tionnellent implantées dans les systémes d’exploitation. Il peut ainsi
étre utilisé sans recours a un systéme d’exploitation pour certaines
applications spécifiques, de traitement d’image par exemple.

L’absence de mode privilégié n’est que I'un des aspects de 1’absence
totale de protection. Il n'y a pas de restriction d’accés & la mémoire
et pas de comptabilité de zones mémoire par processus. Enfin, aucun
support n’est prévu pour 'implantation d’'une mémoire virtuelle.

4.2.1.3 Support systéme de bas niveau
Le débit des liens est faible pour une puissance de calcul annoncée

a 10 Mips. Pour un débit maximal théorique de 10 Mbits/s par
lien, cela fait au total 9.40 Mo/s par processeur, ce qui correspond au
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débit donné par la régle de 1 Mips par Mo/s. Cet équilibre est atteint
pour un transputer n’accomplissant pas de fonction de routage. D’un
point de vue théorique, le transputer ne devrait donc pas accomplir
de routage de par ses possibilités réduites de communication.

La récupération des erreurs est globale, c’est-a-dire qu’elle demande,
pour toute erreur, ’arrét du processeur. On ne peut déterminer avec
certitude le processus fautif ni reprendre ’exécution. Le processeur
s'arréte donc dans un état pour lequel il est possible de lire sa mé-
moire, mais non d’analyser la trace de ’erreur. De plus, les liens de
communication ne permettent pas non plus de récupérer une erreur.

En conclusion, I’absence des opérateurs fondamentaux au support de
systéme d’exploitation ainsi que I'impossibilité d’observer 1’état du
transputer ont pour le moment interdit I’implantation de toutes les
fonctionnalités ordinaires d’un systéme d’exploitation sur une ma-
chine a base de transputers.

Conscients de ce manque, INMOS a introduit une nouvelle famille de
transputers et de périphériques spécialement congus pour les syste-
mes embarqués, et supportant les systémes paralléles et les noyaux
temps réel.

4.2.2 Une nouvelle famille de transputers

La machine Supernode regroupe des transputers, un composant de
commutation, et divers dispositifs de support systéme. La nouvelle
famille introduit avec le processeur T9000 un composant de routage,
le C104, et divers composants permettant d’assurer l’interface avec
les processeurs des familles précédentes. Le Supernode résoud le pro-
bléme de la communication entre processeurs par la reconfiguration.
Routage et reconfiguration sont deux techniques, utilisées de fagon
complémentaires dans le projet Supernode II, permettant & des pro-
cesseurs non voisins de communiquer.

Les performances actuelles des composants de reconfiguration, ainsi
que le démontrent les réseaux Oméga utilisés dans le projet RP3,
permettent largement de se passer de routage, mais le contréle dy-
namique de la reconfiguration dégrade la performance du dispositif
de fagon importante. De plus, tous les protocoles de communica-
tion (voir le projet iWarp) ne se satisfont pas, pour des raisons de
performances, de 'utilisation de cette technique.

Il apparait que les deux techniques doivent étre complémentaires. La
famille de processeurs T9000 utilise le routage comme technique de
communication. La configuration du réseau de communication est
déterminée statiquement & l'initialisation de la machine. Au vu de
la complexité de controle que nécessiterait une reconfiguration du
réseau de communication logique, seules des configurations statiques
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sont envisagées pour le moment. Cependant chaque C104 se recon-
figure dynamiquement pour associer une sortie & chaque message a
acheminer.

Les machines paralléles futures offriront trés certainement, comme le
propose aujourd’hui Supernode et d’autres machines, les deux tech-
niques simultanément.

4.2.2.1 Support pour les applications paralléles

C’est dans ce domaine que le changement le plus important inter-
vient. Chacun des quatre liens du transputer supporte au plus huit
canaux point a point uni-directionnels entre processeurs. Dans la
nouvelle famille, chaque canal physique est multiplexé entre des “ca-
naux virtuels” logés en mémoire.

Les canaux virtuels sont chacun représentés par une structure dans
la mémoire de chacun des processeurs voisins et se partagent 1’acces
au canal physique par un ensemble d’instructions de communication
identiques aux anciennes instructions. Le nombre de canaux virtuels
entre deux processeurs voisins est potentiellement infini, comme pour
les canaux internes a un processeur. Comme ces derniers, il est limité
par la quantité de mémoire que ’on réserve a cet effet, le protocole
de communication supportant un adressage sur un nombre d’octets
extensible.

Cette technique permet le partage de canaux physiques entre pro-
cesseurs directement voisins, mais ne résoud pas le probleme de la
communication transparente a travers tout le réseau. Un composant
séparé, le C104, remplit la double fonction d’établissement de com-
munications entre processeurs ou autres C104, et de multiplexage de
canaux physiques en canaux virtuels.

Les T9000 et C104 peuvent étre interconnectés suivant une topolo-
gie quelconque, chaque C104 permettant de relier 16 paires de liens
bi-directionnels. Chaque T9000 posséde 4 liens de communication,
supportant chacun un débit annoncé & 10 Moctets/s, pour une puis-
sance de 150 Mips. On obtient alors un débit total de communication
de 80 Mo/s pour une puissance de calcul de 150 Mips.

Cependant, les processeurs ne sont plus impliqués dans les taches de
routage, et donc la communication n’altére pas la puissance de calcul.
D’autre part, la mise en cascade de composants de communication
C104 n’altére pas de fagon importante le débit de bout en bout.
INMOS annonce, pour une topologie en hypercube, une variation du
délai de communication de 2 pour une variation de diamétre de I
doublé (x2.33) au passage de 64 & 16384 processeurs. La famille
T9000/C104 se place donc en bonne position pour le rapport de la
puissance de calcul au débit de communication.

Les langages C, Fortran et Ada sont explicitement supportés en plus
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du langage occam. Les états des processus et des canaux sont désormais
mieux observables. Des instructions d’analyse et de mise au point de
programmes sont disponibles.

Aprés observation des besoins réels des applications paralléles, le pro-
tocole de communication par échange synchrone de messages entre
deux processus s’avére insuffisant. Un protocole de communication,
construit a partir de ce protocole élémentaire, est tellement souvent
utilisé que INMOS décide d’en faire un protocole directement sup-
porté par le matériel. Il s’agit du protocole entre plusieurs émetteurs
et un seul récepteur distribués dans le réseau. Les émetteurs sont mis
en attente jusqu’a ce que le récepteur puisse accepter leur message.
Ce protocole permet I'implantation de services systémes.

On voit que le constructeur a tenu compte des critiques quant au sup-
port pour les applications paralléles. Cependant, le support systéme
offert, notamment pour la gestion mémoire, est bien loin des supports
disponibles sur d’autres processeurs plus classiques. D’autre part, la
complexité du contréle des composants a cru de fagon importante, et
la phase d’initialisation d’une machine est désormais hors de portée
du programmeur non expert. De ce fait, la puissance nouvellement
disponible peut étre difficile & exploiter.

4.2.2.2 Support d’exécution parallele

La famille T9000 introduit plusieurs types de processus pour implan-
ter un mode maitre et en méme temps maintenir la compatibilité avec
les anciens transputers. Les opérations de gestion des processus sont
mieux définies et se prétent & I'implantation de politiques différentes
a partir de mécanismes de base.

Le mode maitre permet & un processus d’en contréler d’autres, dits es-
claves, offrant ainsi un support aux systémes d’exploitation pour ap-
pliquer dynamiquement leurs politiques propres lors des interactions
des processus avec leur environnement. En effet, ’espace d’adres-
sage des processus esclaves est surveillé et tout comportement illégal
récupérable est rapporté, sous la forme d’une exception, au processus
maitre qui a la responsabilité de corriger I’anomalie.

Le T9000 implante donc un mécanisme d’exception basé sur la notion
de processus maitre, processus esclave et de traitant d’exception (“ex-
ception handler”). Ce mécanisme, en permettant la co-existence de
plusieurs “maitres” et en associant chaque processus “esclave” & un
maitre spécifique, permet de faire cohabiter plusieurs supports d’exé-
cution, correspondant éventuellement a des politiques différentes.

Cependant, les processus maitres ne sont pas protégés les uns par rap-
port aux autres, et certaines erreurs sont considérées comme fatales
alors qu’elles devraient logiquement n’étre que des exceptions.
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4.2.2.3 Support systeme de bas niveau

Un gros effort a été porté sur la communication. Cependant, la puis-
sance de traitement a proportionnellement plus augmenté que le débit

: : 150 Mips : 243
des liens, soit un rapport de 30_1\73/% par processeur. Cette dissymétrie

est compensée par la flaiblesse de I'incrément d’expansion pour le
passage de petits réseaux (environ 64 processeurs) a des réseaux a
plusieurs milliers de processeurs.

Un effort appréciable a été porté sur la récupération et le traitement
des erreurs. Il est désormais possible, non pas de reprendre une ins-
truction ayant causé une exception, mais pour un processus maitre
d’exécuter une instruction pour le compte de 'un de ses processus
esclaves.

Certaines erreurs sur les canaux virtuels peuvent étre récupérées, mais
d’autres, logiquement sans conséquence pour les autres processus,
sont considérées comme fatales pour tout le processeur.

4.3 Conclusion

L’idée du Supernode, construire une machine de forte puissance a
moindre coiit a partir de composants facilement ajustables, est un
succes indéniable. La communication est un point crucial pour de
telles machines, et doit étre, autant que possible, intégrée en maté-
riel pour des raisons d’efficacité.

Cependant, le choix d’une topologie reste une question essentielle
pour les machines paralléles. Le reconfiguration dynamique est sé-
duisante mais introduit un ensemble de problémes liés au controle
des dispositifs matériels de reconfiguration.

Les machines de la famille T9000, par une amélioration importante
des débits de communication et des temps de routage, essaient de
pallier au probléme du choix de la topologie initiale. Le temps de
traversée des composants de routage reste cependant une fonction
linéaire du nombre de composants traversés.

Enfin, 'intégration de la communication en matériel méne a des
points de congestion du réseau, qui ne sont pas faciles 4 éliminer dyna-
miquement avec une technique d’acheminement de messages intégrée.
INMOS propose une adaptation de “I’Universal Routing” proposé par
Valliant [Valliant82], qui demande encore des efforts de recherche.
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Partie I1

Parx : concepts et mise en
ceuvre
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Chapitre 5

Motivations et Objectifs de
Parx

La premiére partie nous a permis de mettre en évidence deux aspects
importants de la programmation paralléle. Le premier est le support
systéme nécessaire aux applications paralléles, domaine encore large-
ment & explorer. Le second est I’ensemble des caractéristiques des
architectures de machines utilisables par un systéme d’exploitation.
Tous deux posent un ensemble de problémes nouveaux importants
auxquels les systémes d’exploitation classiques n’apportent pas de
solution.

Le systéme d’exploitation se trouve en fait devoir réaliser une double
fonction. Il doit offrir un environnement d’exécution sur lequel puis-
sent se projeter élégamment, c’est-a-dire sans étre trop déformés,
et efficacement les modéles de programmation des applications et
des langages. La facilité de cette projection mesure 1’adéquation
réciproque des modéles d’exécution et de programmation et la sim-
plicité d’utilisation de l'interface du systéme d’exploitation.

Une seconde fonction est 1’exploitation de la machine physique afin
d’en proposer une utilisation plus simple, et si possible tout aussi
efficace.

Les deux objectifs de simplicité et d’efficacité semblent contradic-
toires et de nombreux systémes d’exploitation ont fait le choix de
dissimuler la complexité du parallélisme de la machine physique &
Vinterface de la machine virtuelle. Ceci est le sujet d’une controver-
se quant au niveau de complexité que sont capables de maitriser les
programmeurs, et donc de la complexité de la machine virtuelle. Les
utilisateurs du noyau de systéme Parx sont des programmes systémes,
réalisant des services systémes (serveurs de fichiers ou d’objets).

La premiére section donne un apergu général de l’organisation du
systéme. Nous présentons ensuite les objectifs et les motivations de
Parx. Cette section explique pourquoi nous avons décidé une ap-
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proche nouvelle pour les systémes paralléles. Nous expliquons ensuite
la motivation d’un nouveau modéle de processus. Nous terminons par
la problématique du choix d’un modéle de processus.

5.1 Apercu général du systéme

Le noyau du systéme Parx a été partiellement développé dans le cadre
du projet Esprit Supernode II. Il constitue ’architecture de base du
systeme d’exploitation PAROS, qui est un résultat de Supernode II.
Le noyau de Parx a aussi été adopté pour PAROS. L’aspect commu-
nications, notamment les fonctions de reconfiguration et de routage,
a été congu et développé au sein de 1’équipe et est décrit dans les rap-
ports de these [Waille91] et [Gonza91]. Nous avons réalisé le noyau
de communication et la gestion des processus légers. Le restant du
modele de processus a été réalisé par nos partenaires, ainsi que le
développement des sous-systémes PCTE et d’applications diverses.

5.1.1 Organisation

Nous avons vu que la classe des machines paralléles regroupait plu-
sieurs architectures différentes. Un programme paralléle nécessite un
support d’exécution et un controéle spécifiques et cohérents. Pour cela,
la machine virtuelle que lui propose le systeme doit étre réellement
paralléle, avec un support qui lui soit adapté. C’est pourquoi nous
considérons que l’architecture physique doit étre capable de faciliter
la production de cette machine virtuelle. La figure 5.1 donne une vue
générale des couches du systéme.

Une premiére couche de logiciel étend les possibilités du matériel et
nous la dénommons “extension matériel”. Elle contréle le matériel
et cache, dans la mesure du possible, ses spécificités. Elle permet le
découpage dynamique de la machine physique en multiples machines
virtuelles : les clusters, et réalise la communication de bas niveau
entre tous les processeurs d’une machine virtuelle et entre machines.
Elle a aussi pour fonction de fournir le flot d’exécution (ou processus
léger) sur le processeur physique.

Une seconde couche, le noyau, implante le modéle de processus, no-
tamment leur désignation, protection et ordonnancement, la gestion
mémoire, le traitement des exceptions et les autres services systéme
de bas niveau (horloge, pilotes de périphériques etc.). Le noyau offre
un ensemble de mécanismes de contrdle des abstractions qu’il const-
ruit. Une particularité de ce noyau est qu'’il permet de décomposer la
machine en sous-systémes. Chacun d’eux peut définir des politiques
qui lui sont propres, a partir des mécanismes de base offerts par le
noyau.
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Figure 5.1: Apergu général du systéme

Au dessus du noyau se trouvent les services de base, notamment
pour accéder a des fichiers ou pour charger des programmes paralléles.

La couche suivante est subdivisée en sous-systémes. Chacun pro-
pose a un ensemble d’utilisateurs un environnement de développe-
ment et d’exécution de programmes. Les sous-systémes Portable
Common Tools Environment (PCTE) et X/OPEN sont en cours
d’implantation dans le cadre du projet ESPRIT Supernode II.

Chaque sous-systéme posséde au moins un cluster. Il peut créér
d’autres clusters sur lesquels s’exécutent des programmes utilisateurs
protégés, tout en conservant le contréle de ces clusters. Le cluster du
sous-systéme est maitre, les clusters fils sont esclaves. Ce mécanisme
permet, par récurrence, de construire d’autres sous-systémes.

Chaque sous-systéme met en ceuvre un ensemble de politiques propres,
a partir des mécanismes fournis par le noyau. Chacun offre i ses
utilisateurs une vue particuliére de la machine, certains celle d’une
machine Unix standard, d’autres celle d’une machine numérique etc.

Enfin, les applications s’exécutent par dessus un sous-systéme parti-
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culier.

3.1.2 Type de systéme et applications visées

Comme beaucoup de machines paralléles, les prototypes actuels fonc-
tionnent avec une machine héte qui assure Dinitialisation de la ma-
chine cible, souvent encore les entrées-sorties disque et le systéme de
fichiers, et les entrées-sorties terminal.

L’évolution prévue est vers une gamme de machines allant de la sta-
tion de travail dotée d'un accélérateur de calcul, au gros serveur de
calcul, systéme “stand-alone” autonome. L’accent est porté sur la
flexibilité de la conception. Il ne s’agit pas, cependant, de réaliser
un gros ordinateur supportant beaucoup d’usagers interactifs, mais
plutdt sur un nombre moyen d’utilisateurs (quelques dizaines) effec-
tuant des travaux nécessitant des puissances de calcul importantes.
Chaque programme paralléle nécessite une machine virtuelle de forte
puissance.

Il est & noter qu’un sous-systéme est supporté comme un ou plusieurs
programmes paralleles, qui peuvent 4 leur tour fournir un support &
de multiples utilisateurs fortement interactifs. Ceci sera illustré dans
la section consacrée au modele de processus.

Les applications visées sont de grosses consommatrices de puissance
de calcul et de communication. Il s’agit notamment d’algorithmique
numeérique et paralléle, d’applications de simulation et de bases de
données. Elles s’expriment dans des langages dont le support pour le
parallélisme a été étudié au chapitre 2.

Elles s’exécutent dans I’environnement de sous-systémes. Les compo-
santes d'un sous-systéme dédié, i la différence de PCTE et X/OPEN,
au support d’applications paralléles, sont & 1’étude ou & 1'état de pro-
totypes dans le projet Parx. Ils devront étre intégrés dans le futur. Ils
couvrent la conception, le développement, la compilation, le support
“run time” et la mise au point de programmes paralléles.

5.2 Objectifs de Parx

Nous précisons la définition de quelques termes dans le contexte de
cette étude. Le modéle de programmation d’un langage, que
[BSTan89] appelle tout simplement modéle d’un langage, est défini
par un ensemble d’entités —ou objets— et d’opérations sur ces ob-
jets. Il correspond au jeu d'instructions d’une machine interprétant
directement le langage. Nous appelerons cette machine, cible du
programmeur, machine abstraite. Dans les langages comme CSP
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[Hoare78] ou occam [Inmos84b], le modéle de programmation est
constitué d’un ensemble de processus communiquant, se synchroni-
sant uniquement par échanges de messages.

Le modeéle d’exécution offert par un systéme d’exploitation est
défini par I’ensemble des entités construites par le systéme, et des
opérations sur ces entités. Les entités peuvent étre des objets, les
opérations étant ’envoi de messages déclenchant ’exécution de mé-
thodes [Bal87]. Elles peuvent aussi étre des processus manipulant
des fichiers ou d’autres processus comme c’est le cas du systéme Unix
[Bach86]. Il correspond & la sémantique des entités et des opérateurs
fournis par le systéme d’exploitation, qui sont eux-mémes une vir-
tualisation des mécanismes offerts par le matériel. Nous appelerons
cette machine, construite par le systéme d’exploitation, machine vir-
tuelle. Le concept de machine virtuelle, introduit par [MeSea70] avec
CP/67, puis popularisé par le systéme VM/370, tend généralement
a désigner l'interface de programmation systéme. Certains auteurs
parlent de processeur virtuel [Black90].

5.2.1 Support de modéles de programmation
5.2.1.1 KEtat de ’art

Le projet Parx part d'un constat simple : le développement des ma-
chines paralléles contraste fortement avec ’absence évidente d’outils
adaptés a leur exploitation. De nombreuses recherches sont menées
dans cette voie mais la complexité des problémes abordés conduit
a 'adoption de solutions pratiques et généralement 3 court terme.
L’utilisateur est en effet trés peu assisté durant le développement
d’une application paralléle et encore moins pour 1’exécution de celle-
ci.

L’aspect “langage pour la programmation paralléle” domine actuelle-
ment la recherche et voit 1’éclosion de langages tels Linda [CaGel89a,
Orca [BKT90] etc. La répartition des responsabilités entre le syste-
me d’exploitation et les environnements de programmation est trés
variable, et ces langages, comme nous 1’avons vu en introduction du
chapitre 2, endossent pour la plupart une partie des attributions tra-
ditionnellement dévolues aux systémes d’exploitation.

Cet état de faits est probablement dii & la difficulté de développer
des systemes d’exploitation pour machines paralléles. Citons tout
de méme Helios [Gar87], que nous décrivons en 9.2.3, Topexpress,
Trollius [Braner88] et Idriss [King88] qui ont pour machines cibles
des réseaux de transputers et sont des premiéres approches dans ce
domaine. Nous parlerons de PEACE [WSP90] et EDS [IsBor90], qui
sont d’autres systémes paralléles, au chapitre 9.

L’aspect modele d’exécution devrait cependant étre complémentaire
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de l’aspect modéle de programmation, et ’absence de systéme d’ex-
ploitation pour ces machines constitue & nos yeux un trés sérieux
handicap.

Il existe un double frein & ce développement : le manque d’expérience
au niveau systéme pour les machines paralléles et la perception encore
trop diffuse de ce qu’est 1’exécution d’une application paralléle dans
un tel systéme. Potentiellement, toute application est candidate & une
exécution paralléle, soit pour un gain d’efficacité, soit parce qu’elle
exhibe du parallélisme explicite. La multiplicité des supports systéme
nécessaires a I’exécution de toutes les gammes d’applications apporte
encore & la confusion quant aux modéles d’exécution paralléles.

Il faut rappeller que les systémes d’exploitation aussi sont souvent
des programmes paralleles. En effet, ils ménent “simultanément”
plusieurs activités : contrdle de chaque périphérique, exécution de
chaque programme utilisateur ou encore administration. Celles-ci
correspondent généralement & des processus différents, ce qui est le
cas dans Unix FBach86] ou encore Minix [Tanen87].

Les systemes d’exploitation utilisent le parallélisme & quatre fins :
1. disponibilité & un plus grand nombre de programmes,
2. accélération du traitement,
3. résistance aux pannes,
4. utilisation de processeurs spécialisés.

5.2.1.2 Approche adoptée dans Parx

Il est largement reconnu que le concepteur d’une application dispose
d’un ensemble d’informations, qui parfois n’apparaissent ni explici-
tement, ni implicitement dans son programme, quant a la fagon de
faire efficacement usage du parallélisme. C’est le réle de I’environne-
ment de programmation et d’exécution de demander, en proposant
des outils d’aide a D’écriture, et parfois d’extraire automatiquement
des programmes sources, cette information afin de 1’utiliser au mieux.

Cependant, le concepteur de systémes d’exploitation est & son tour le
mieux placé pour déterminer comment doivent étre utilisées les res-
sources qu’il administre pour un meilleur rendement. Il restera donc
dans les attributions du systéme d’exploitation de gérer les ressources.

Il y a par conséquent un compromis 3 déterminer entre les besoins
exprimés par le programmeur a travers ’environnement de program-
mation, et I'utilisation optimale du systéme d’exploitation déterminée
par ses concepteurs. Le projet Parx méne de front I’étude de ces deux
aspects des systémes paralléles.

Un réseau utilisateur sera donc constitué de processeurs virtuels qui
peuvent correspondre a des processeurs physiques partagés entre plu-
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sieurs applications, cette correspondance évoluant éventuellement au
fil du temps. De méme qu'un seul processeur peut correspondre 3
plusieurs processeurs virtuels, une connexion physique supporte, en
les multiplexant, plusieurs connexions du réseau virtuel.

De méme, les services systéme seront représentés par un réseau dit
“systeme”. Le chargement de programmes, 1’accés aux fichiers ou aux
périphériques, la communication avec d’autres applications, seront
conditionnés par I’existence d’une connexion avec le réseau systéme.

Ce schéma de programmation et d’exécution découle d’un principe
adopté dans le projet Parx : I’environnement de programmation et le
systéme doivent libérer le concepteur d’applications du probléme de
I’adéquation de son algorithme & la machine sur laquelle il I’exécutera.
Un systéme qui obéit a ce critére est dit massivement paralléle, car
le parallélisme offert a I'utilisateur n’est pas limité par les contraintes
particuliéres de la machine. Nous pensons que ’accomplissement de
cet objectif accélerera ’adoption par la communauté scientifique, puis
par le grand public, des systémes paralléles.

5.2.2 Support Architectural
5.2.2.1 Etat de I’art

En fonction des facilités offertes par la machine et de 1'usage qu’en
fait le systéme d’exploitation, on retrouve deux types de systémes
paralléles.

Le premier type regroupe les systémes batis sur une architecture ho-
mogene et un réseau de communication régulier, ott I’architecture
maitre-esclave se retrouve sur chaque processeur. Ces systémes sont
construits sur le méme motif qui peut se répéter par simple ajout de
processeurs suivant le schéma du réseau de communication.

Beaucoup de machines sont construites selon ce schéma, mais peu de
véritables systémes d’exploitation le supportent. Les machines offrent
beaucoup de processeurs, et le parallélisme massif est souvent mis en
ceuvre. L’utilisateur a toute la responsabilité de la détection et de
la gestion du parallélisme, ainsi que du placement des constituants
de son programme. Les services systémes se limitent & ceux que
V'on peut attendre d’une machine séquentielle, avec un mécanisme
de désignation des processeurs et de placement de programmes sur
ceux-ci.

Le second type comprend les machines & architecture hiérarchique.
La machine a une topologie de base fixée, & laquelle correspond une
organisation logicielle adaptée. Des systémes plus importants sont
construits en agengant de “petites” machines suivant le méme réseau
d’interconnexion. L’architecture maitre-esclave se retrouve au sein
de chaque composante de la machine.
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De nombreuses machines suivent ce principe, mais bien peu de systé-
mes d’exploitation paralléles s’y sont adaptés. Bien que ce principe
permette de mieux profiter de ’expérience acquise pour des machines
monoprocesseur, les systémes qui s’en réclament souffrent souvent des
mémes inconvénients que ceux de la classe précédente.

5.2.2.2 Approche adoptée dans Parx

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux topologies des machines pa-
ralléles & divers points de vue. Une premiére approche est celle de la
topologie la mieux adaptée i la résolution d’un probléme particulier.
Une seconde, briévement décrite en section 3.2.2.1, est la classification
des topologies en fonction de leurs qualités a priori pour la résolution
d’un probléme quelconque.

Une approche plus pragmatique est utilisée ici. L’expérience pra-
tique de la programmation paralléle nous conduit 3 introduire un
critere supplémentaire dans 1’étude d’une topologie : la connectivité.
En premier lieu, un programme utilisateur correspond a un sous-
réseau de processeurs de connectivité adaptée. Nous parlerons de la
connectivité d’un sous-réseau dit utilisateur par rapport a un autre
dit systéme. En effet, toute application doit étre chargée en mémoire
principale ; en général & partir d’un support de mémoire secondaire,
typiquement un disque. Ensuite, ’'usage de flots d’entrées-sorties
requiert la connexion au réseau systéme. Nous ne dissocierons donc
Jjamais les programmes utilisateurs des services systéme qu’il faut leur
fournir.

La recherche sur les systémes mono-processeurs a conduit & distin-
guer les applications dont la performance est limitée par la puis-
sance de I'unité de traitement (elles sont dites “compute bound”), de
celles limitées par les unités de communication (elles sont dites “I1/0
bound”). Les systémes d’exploitation administrent, souvent explici-
tement, ces deux classes d’applications par des algorithmes d’ordon-
nancement appropriés. Ce rappel montre que la connectivité avec le
réseau systéme est un critére important d’efficacité.

Il est donc essentiel, dans une implantation de systéme parallele, d’ac-
corder beaucoup d’importance aux possibilités d’entrées-sorties sur
des périphériques fréquemment sollicités, de type disque ou terminal.

3.3 Motivations d’un nouveau Modéele de
Processus

Avec le succés des machines paralléles se pose le probléme de leur pro-
grammation et du choix du type de systéme d’exploitation a adopter.
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Comme nous I’avons rappelé lors de la définition des systémes paralle-
les (voir section 1.1) et des systémes massivement paralléles dans la
section précédente, nous nous intéressons ici a un type de parallélisme
et de pseudo-parallélisme que n’ont pas pris en compte les systémes
d’exploitation actuels.

Au niveau des systémes d’exploitation pour le parallélisme, la re-
cherche et les développements sont bien moins avancés que pour les
langages paralléles. Le comportement & 1'exécution des programmes
paralléles est encore mal connu, bien que des unités de mesure soient
proposées dans la recherche, par exemple un “processor working set”
[Ghosal90], ou encore des modéles de comportement [Ferra90].

D’autre part, la conception et le développement d’un systéme d’ex-
ploitation sont une entreprise beaucoup plus longue et compliquée
que ceux d’un langage de programmation. La contrainte de respecter
un standard existant est aussi beaucoup plus forte pour le succés d’un
systeme.

Les systémes distribués forment la base des premiers travaux sur les
systémes paralléles, et offrent ainsi une alternative a I’approche pu-
rement langage jusque-13 adoptée pour le parallélisme.

Le standard de fait, surtout dans le monde de la recherche, étant le
systeme Unix, une large majorité de systémes distribués ou paralltles
sont batis avec une compatibilité Unix.

5.3.1 Approche systéme & partir du standard Unix

Le systéme Unix, trés répandu dans le domaine universitaire et de
plus en plus dans 'industrie, offre une forme limitée de pseudo-pa-
rallélisme et des primitives de communication au niveau de l'interface
systeme. L’un des atouts d’Unix est son interpréteur de commandes,
qui fournit a I'utilisateur des commandes directes pour créer des tubes
(“pipes”) de processus communiquants.

Au niveau systéme, I'on peut créer des graphes quelconques de proces-
sus, les arétes en étant des tubes de communication uni-directionnelle.
Cependant, les processus et les tubes Unix ne permettent qu’une ex-
ploitation trés limitée du pseudo-parallélisme ou du parallélisme. En
usage normal, les processus Unix utilisent longuement la puissance
de calcul et communiquent relativement rarement.

Les communications doivent étre longues (échanges d’importants vo-
lumes de données) et les correspondants ne passent pas rapidement
d’un tube de communication & un autre. Elles sont interfacées par
le systéme de fichiers, et soumises au mécanisme général d’accés aux
fichiers.

Le modele de processus Unix n’est pas adapté au parallélisme pour
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plusieurs raisons :

1. la gestion de processus implique un surcoiit important, notam-
ment quant a la commutation de contexte : le processus Unix
englobe un environnement d’entrées-sorties, la gestion d’une mé-
moire virtuelle (dans la large majorité des cas) et de ressources
systeme. Afin de rentabiliser I’opération de commutation, il faut
des durées subséquentes d’exécution relativement importantes
(quelques centaines de millisecondes).

2. la primitive de création de processus opére par clonage du pro-
cessus appelant. Ceci ne permet de créer qu'un seul processus
a la fois, et laisse la charge de la création du réseau de commu-
nication au processus pére, par un ensemble de primitives dont
'utilisation est complexe (pipe, dup, open, close).

D’autre part, le nombre de tubes de communication est limité par
processus (une vingtaine en général). On peut ainsi construire
n’importe quel réseau de processus de degré maximal vingt, mais
le procédé est long, fastidieux et coiiteux pour des applications
paralléles.

3. la création d’un processus est souvent suivie du remplacement de
l'image mémoire du processus nouvellement créé par celle d’un
autre programme (exec). Ce schéma est le seul moyen d’obte-
nir des processus exécutant des programmes différents, et son
usage tres important démontre une demande réelle de mécanis-
mes plus appropriés pour la gestion du pseudo-parallélisme et de
la communication.

4. les primitives de communication entre processus correspondent a
un gros grain de parallélisme. De plus, le protocole de communi-
cation par tubes ne convient pas & la communication intensive
grain fin dans un modéle de processus paralléles communicants.

5.3.2 Pseudo-parallélisme sous Unix

Pour offrir un modéle de parallélisme au niveau utilisateur, différentes
approches ont été explorées & partir d’Unix.

Une premiére méthode consiste 3 enrichir le modéle de processus par
I'addition de bibliothéques. Une seconde approche procede par la mo-
dification de la sémantique du processus Unix et fournit de nouveaux
appels systémes pour supporter les modifications. Des processus dits
“légers”, des “taches” ou encore des “threads” ont été introduits,
ainsi que des primitives de communication leur correspondant.

La premiére approche est la plus commune et requiert relativement
peu d’efforts de conception. Elle permet, tout en conservant une base
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traditionnelle, de rajouter une couche de logiciel modifiant 1'interface
sous-jacente.

Les inconvénients découlent de cette facilité apparente : 1’environne-
ment de processus légers étant bati & partir d’'un modéle de processus
séquentiels “lourds”, plusieurs primitives de base pour le pseudo-pa-
rallélisme et la communication sont incompatibles avec les concepts
du support. Une grande partie de la puissance de la machine abstraite
est perdue pour les processus légers, notamment les appels systéme
bloquants.

La seconde approche demande des changements au noyau du systéme.
On peut distinguer deux statégies d’implantation possibles, illustrées
par les systemes dits & micro-noyaux (Mach [TeRa87,Tevan87,Baron88]
et Chorus[AHLR89)), et les systémes plus monolithiques comme Sy-
munix [ELS88b].

Mach

Il offre un modéle d’exécution différent d’Unix, permettant d’exploi-
ter le pseudo-parallélisme et le parallélisme. Il distingue dans le pro-
cessus Unix une partie environnement, comprenant notamment le
contexte d’exécution et les ressources, et une partie flot de contréle
comprenant différentes activités s’exécutant dans le méme contexte.

Il fournit une bonne approche pour supporter 4 la fois les applications
traditionnelles Unix, sans usage de pseudo-parallélisme ou de parallé-
lisme, et celles qui ne demandent que la parallélisation d’un seul al-
gorithme, sans effets de bord sur son environnement d’exécution.

L’inconvénient est que dans un processus Unix contenant plusieurs
flots de contréle, il n’est pas possible de faire appel a plusieurs primi-
tives de bibliotheque standard en paralléle. En effet, celles-ci peuvent
effectuer des appels systémes Unix dont la sémantique d’implantation
demande que le contexte du processus n’évolue pas pendant leur trai-
tement. Ceci est particuliérement vrai pour les entrées-sorties, ou les
signaux.

Il est clair que la parallélisation d’une application doit s’accompagner
de celle de I’environnement si celui-ci peut étre appelé par différents
flots d’exécution.

Symunix

Il conserve 1'approche monolithique d’Unix. Les processus ont la
méme sémantique que ceux d’Unix, mais les goulots d’étranglement
dils aux sections critiques sont éliminés dans la mesure du possible.
Ainsi, il offre des communications de faible coiit entre processus, et
introduit une création de processus par clonage multiple. De plus,
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les processus sont regroupés par ensembles au sein desquels sont ap-
pliquées des politiques d’ordonnancement cohérentes.

Cette approche permet le portage d’applications composées d’un en-
semble de processus de pleine sémantique Unix. Sans qu'il soit besoin
de les paralléliser, on obtient de meilleures performances sous Symu-
nix grace a I’élimination des goulots d’étranglement, qui favorise le
parallélisme et diminue le coiit des communications entre processus.
D’autre part, il n’est pas besoin de support particulier pour ces pro-
cessus au niveau du noyau : ils peuvent effectuer des appels systéme
en paralléle.

5.4 Problématique du choix d’un modele de
processus

Les progrés réalisés dans le domaine des systémes d’exploitation,
essentiellement distribués (Amoeba [Mullen90], Chorus [AGHR89),
Mach [Accet86], V [Cher88]), multiprocesseurs (Nectar ABCKSS89]),
ou orientés objets (Amber [Chase89], Emerald [Black86], Guide [Frey91]),
permettent aujourd’hui de mieux comprendre le probléme du choix
d’un modéle de processus.

Les systémes d’exploitation ont souvent, par le passé, regroupé au sein
d’une seule entité les fonctions de traitement, mettant en ceuvre des
flots d’exécution d’instructions, et celles de conservation et d’acces
aux données. Nous I’avons vu & la section 3.1, ces deux fonctions
peuvent étre clairement séparées. Nous précisons cette séparation
que nous illustrons en nous appuyant sur un systéme réparti a objets,
Guide, développé au sein de 1'unité mixte de recherche Bull-IMAG a
Grenoble.

5.4.1 Flots d’exécution

Deux niveaux de programmation se distinguent : langage et systéme
d’exploitation. Chacun définit un ou plusieurs flots d’exécution, et il
se pose le probleme de la projection des flots d’exécution du langage
sur ceux offerts par I'interface systéme.

Guide résoud ce probléme en identifiant les flots du langage Guide
[Frey91] et ceux du systéme. Le flot d’exécution est appelé “activi-
té”, et s’exécute dans un “domaine” qui est une machine virtuelle
pouvant s’étendre sur plusieurs sites. Un domaine peut comporter
un nombre indéterminé d’activités. On a ainsi plusieurs processeurs
virtuels par domaine, en considérant que chaque site fournit un pro-
cesseur virtuel. Les processeurs virtuels s’exécutent en paralléle, les
activités d'un méme processeur virtuel en pseudo-paralléle.
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Différentes combinaisons se rencontrent dans les systémes d’exploi-
tation. La possibilité d’exécution paralléle n’est offerte que depuis
une huitaine d’années, et généralement sous la forme de primitives
permettant & des programmes complétement étrangers de collaborer :
lancement de plusieurs programmes a la fois (fork multiple [ELS88a)),
échange de messages etc.

Guide offre un environnement cohérent aux programmes paralléles :
le domaine. Il permet a un programme de s’exécuter en paralléle sur
diftérents sites. Une activité peut engendrer I’exécution synchrone
d’une activité sur un autre site. Elle est un flot d’exécution synchrone
multi-sites.

Du fait que le domaine représente un espace d’adressage commun a
ses activités, la “visite” d’une activité a un autre site met en jeu
des opérations de liaison complexes. Le grain de pseudo-parallélisme,
I'activité, demande donc une gestion plus importante que celle des
processus légers plus classiques. Le grain est moins important que
celui impliqué par un processus Unix par exemple, mais beaucoup

plus que celui d’un processus léger.

5.4.2 Acces, conservation des données

Un flot d’exécution se déroule dans un espace d’adressage. Deux
cas peuvent se présenter : les données peuvent étre directement ac-
cessibles dans l’espace d’adressage, ou bien demander un protocole
d’acces indirect.

Dans le premier cas, on peut avoir des mécanismes de liaison dy-
namique, qui peuvent impliquer une gestion plus lourde des espaces
d’adressage. Le tableau 5.1 présente les combinaisons entre flot d’exé-
cution et espace d’adressage. Il ressemble 3 la classification de Kuck
pour les architectures de machines. Nous voyons que, en fonction des
objectifs des systémes d’exploitation, différents choix sont possibles.

I 1l espace d’adressage unique | espaces d’adressage multiples |
un fot par espace . ]
. . . un flot, plusieurs espaces
flot unique g;é:ﬁ%;ammes classiques, objets ( migra;;ion, RPC)
. plusieurs flots par espace plusieurs flots, plusieurs espaces
flots multiples (pseudo-parallélisme) (pa.ra.llélisme),

Table 5.1: Combinaisons flots d’exécution, espaces d’adressage

[_protocole d’acces aux données | style de programmation |

procedural objets
echanges de messages client-serveur

Table 5.2: Acceés aux données

Le modele un flot, un espace, peut étre utilisé dans les systémes
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a objets actifs. Il est le plus souvent utilisé dans les systémes clas-
siques, dans lesquels le processus regroupe le flot d’exécution, ’espace
d’adressage, et toutes les fonctionnalités du systéme. On obtient alors
un modele de processus lourd, en particulier en environnement dist-
ribué et plus encore en environnement parallele. La tendance des
systémes d’exploitation est de s’éloigner de ce monolithisme (Mach
[Teva87b], Chorus [AHLR89]). Ses inconvénients sont sa lourdeur
et le manque de flexibilité dans 1'utilisation des fonctionnalités, en-
goncées dans un cadre unique omniprésent.

Un flot, plusieurs espaces d’adressage correspond a des systémes dis-
tribués a processus pouvant migrer (Emerald [Jul88]), ou effectuer des
appels de procédure a distance. La migration ne s’accompagne pas
de celle de I’espace d’adressage, et son coiit en est ainsi diminué. Il
reste que cette opération, du fait de I’héritage d’environnement qu’elle
implique, est d’un coiit beaucoup plus important que 1’activation d’un
flot de données dans un espace d’adressage extérieur. Elle ne peut
donc s’appliquer que pour des blocs d’instructions plus importants.

Plusieurs flots, un seul espace correspond a du pseudo-parallélisme.
Ce modele (Mach, Chorus) a succédé aux systémes monolithiques.
Il découple les flots d’exécution de ’espace d’adressage, permettant
ainsi de mettre en ceuvre plusieurs activités se déroulant dans le
meéme espace. Ceci est particuliérement utile pour les interactions
bloquantes avec I’environnement. Il peut s’agir d’écritures bloquantes
ou de I'acquisition de données provenant de différentes sources. Il per-
met une écriture plus “naturelle” d’algorithmes qui mettent en jeu
simultanément plusieurs activités : exploration de plusieurs solutions
par exemple. Cependant, il ne permet pas de profiter du parallélisme
effectif d’'une machine (excepté dans les systémes multi-processeurs 3
mémoire partagée).

Enfin, le modele plusieurs flots, plusieurs espaces permet d’exhiber le
parallélisme a travers la multiplicité des espaces d’adressage. Il est
ainsi visible (le modeéle précédent peut offrir un parallélisme trans-
parent), et contrélable au mieux des intéréts d’un utilisateur. Il
présente les avantages du modele précédent, tout en éliminant ses
inconvénients. Cependant, en rendant orthogonaux les concepts tra-
ditionnellement liés aux processus, il accroit la complexité du contréle
a mettre en ceuvre. Un effort important doit étre fait pour faciliter
aux utilisateurs la compréhension du modeéle, et fournir des interfaces
d’utilisation simples mais confortables. Ce rapport est une contribu-
tion a cet effort.

Le modéle de conservation de données adopté dans Guide pour ses
premieres réalisations utilise des objets passifs mono-sites. Chaque
domaine correspond a un seul espace d’adressage qui peut étre dis-
tribué. Guide se situe entre les modéles “un flot, plusieurs espaces”
et “plusieurs flots, un espace”. Il permet de créer plusieurs activités
s’exécutant dans un seul espace d’adressage, mais 1’espace d’adres-
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sage est distribué sur plusieurs sites. Le mécanisme d’invocation des
objets permet, ceux-ci étant mono-site, de mettre en ceuvre la dist-
ribution de I'espace d’adressage. Le modéle sous-jacent est un appel
de procédure sur un autre espace d’adressage.

Les objets sont liés dans cet espace au fur et & mesure qu’ils sont
utilisés. La localisation des objets est transparente a l'utilisateur.
Un tel schéma a I’avantage d’abstraire 1'utilisateur du probléme de
la localisation des objets. Cependant, sa mise en ceuvre suppose un
certain colit dans le mécanisme de désignation et dans la gestion
des noms dans un espace d’adressage. Ce coiit n’est pas significa-
tif, par rapport aux facilités offertes par une désignation homogéne,
pour les applications visées par le systéme. Ce sont des applications
coopératives, mettant en jeu des interactions nombreuses et un par-
tage d’information complexe entre plusieurs utilisateurs : les grains
de parallélisme et de communication sont donc plus gros que ceux
envisagés dans Parx. Le parallélisme physique est caché par cette
homogéneité. Guide offre d’autre part des moyens d’accéder i la
localisation physique des objets et de 1’influencer.

5.4.3 Bilan

Nous voyons que le choix d’un modéle de processus dépend essen-
tiellement du type des applications visées et de la vue cohérente que
I'on veut donner a 1’ensemble du systéme. Plusieurs approches sont
menées par différents projets, qui ont leurs mérites et limitations res-
pectifs.

Parx s’intéresse aux applications a haut degré de parallélisme, et par
conséquent doit mettre en place un modeéle et des techniques adaptées
a ces environnements.

Précisons maintenant la notion de grain de parallélisme. Nous distin-
gons trois mesures. Les deux premiéres sont relatives a 1’exécution
d’un programme, la derniére aux caractéristiques d’un nceud. Le
grain d’exécution d’un programme est le rapport du nombre moyen
de blocs d’instructions que ’on peut exécuter en paralléle au nombre
moyen d’instructions d’un bloc exécuté en paralléle. Le grain de
communication d’un programme est le rapport de la fréquence des
communications a la quantité moyenne d’information échangée lors
d’une communication.

nombre moyen de blocs ezécutables en paralléle
nombre moyen d'instructions par bloc paralléle

grain d’ ezécution =

Iréquence des communications
volume moyen d'une communication

grain de communication =

puissance du processeur de traitement
puissance du processeur de communication

équilibre d'un noeud =

La troisitme mesure prend en compte les puissances comparées de
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calcul et de communication. En fonction de ces paramétres, chaque
nceud peut atteindre un grain de maximal de communication : c’est
le rapport de la puissance du processeur de traitement i celle du
processeur de communication.

Nous avons étudié ce dernier rapport & la section 3.3.2. Rappelons
que pour les transputers T800, les nouveaux processeurs T9000 d’IN-
MOS et le processeur d’iWarp, les rapports sont respectivement de
1-15 130 et de 2 Mips par Mo/s. Un rapport supérieur 4 l'unité
indique la meilleure performance en communication, et invite & distri-
buer des programmes communiquant beaucoup. Ce rapport, comme
nous ’avons déja indiqué en 3.3.2, doit étre modulé en fonction de
la charge de routage que doit accomplir le processeur. Le transputer
perd une partie importante de sa puissance de traitement en routage.
Dans le cas du T9000, cette perte est nulle, le processeur n’accom-
plissant pas de fonction de routage. Nous avons présenté la famille de
processeurs T9000 en 4.2.2. Leur débit peut cependant étre ralenti si
les composants de routage sont en congestion. Enfin, iWarp dispose,
pour chaque processeur de calcul, d’un processeur de communication
fonctionnant en paralléle et accomplissant les fonctionnalités de rou-
tage. La bande passante de communication est donc une fonction de
sa charge. Peu de mesures ont été effectuées quant aux temps moyens
de calcul et de communication pour des applications paralléles.
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Chapitre 6

Le modele de processus

Nous présentons dans ce chapitre le Modele de Processus de Parx.

Nous introduisons tout d’abord la notion de Cluster, qui sert au

découpage d’une machine physique. Dans la seconde section, le modele
de Parx est détaillé, avec les principales opérations qui s’y rapportent.

Les primitives décrites sont tirées d’un document de travail ESPRIT

Supernode II, leurs prototypes sont donnés en C ANSI.

La spécification finale, développée dans le cadre du projet Super-
node II, est largement basée sur une spécification préliminaire que
nous avions rédigée. Bien entendu, cette spécification est le fruit de
nombreuses discussions avec nos collégues de recherche, et les com-
mentaires de nos partenaires du projet ont largement contribué i son
amélioration. Un prototype du modéle de processus a été réalisé dans
le cadre de ce projet.

6.1 Les Clusters de Parx

L’étude menée sur les machines paralléles nous a permis de mettre en
évidence la nécessité du contrdle et du support systéme. La machine
n’est pas seulement un ensemble de processeurs dont peuvent dispo-
ser les applications & volonté, mais offre 4 chaque application une
machine paralléle correspondant autant que possible & ses exigences
de puissance de traitement et de communication, avec un support
d’exploitation comparable aux machines mono-processeur classiques.
Chaque grappe de processeurs, appelée cluster, allouée & une appli-
cation correspond a une partie utilisateur s’exécutant en mode esclave
sur un processeur classique. Un cluster systéme correspond au mode
maitre. A son tour, l'utilisateur peut manipuler le cluster comme une
machine compléte. L’objectif affiché est de rétrocéder le maximum
de la puissance matérielle disponible aux applications.
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6.1.1 Le Cluster

C’est le support d’exécution d’un ensemble de tiches paralleles. Il
comporte un ensemble de processeurs formant une configuration au
gré de I'utilisateur. Le cluster représente la machine virtuelle allouée
par le systeme. Il est aussi un domaine de communication, et peut
étre configuré de maniére a privilégier une topologie donnée. Il peut
évoluer dynamiquement par ajout ou retrait de processeurs ou par
changement de topologie.

A sa création, un nombre minimal de processeurs est requis pour le
cluster, ainsi qu'un nombre optimal. Le premier correspond 3 une
borne inférieure en degd de laquelle le créateur ne peut se satisfaire
de l'allocation. Le second correspond au nombre de processeurs effec-
tivement souhaité. Ces bornes peuvent étre déterminées par I'analyse
d’un algorithme, qui permet de d’évaluer un nombre optimal de pro-
cesseurs pour un critere de performance donné. On peut de méme
obtenir un nombre minimal pour un seuil de performance acceptable.

Nous avons vu que les clusters utilisateurs correspondaient au mode
esclave des processeurs classiques. Certains appels systémes sont
réalisés par 1'envoi explicite de messages au cluster systéme. D’autres
peuvent s’exécuter localement. L’ensemble du cluster utilisateur,
possédant différents flots de contréle s’exécutant en parallele, n’est
cependant pas suspendu. Seul le flot d’exécution ayant provoqué
l'appel est suspendu. Ceci a une conséquence importante quant a
'observabilité d’un état figé d’une machine virtuelle utilisateur : il
est impossible de 'obtenir lors de chaque appel systeme.

Le domaine de protection, correspondant & un espace d’adressage
dans un systéme d’exploitation classique, est le cluster. L’intégrité
de chaque cluster vis-a-vis des autres est assurée. La manipulation du
domaine d’un cluster s’effectue au travers d’opérations dont la légalité
est vérifiée par le systéme de protection des entités du systeme.

Le concept de cluster découle de I’étude des chapitres 2 et 3, qui font
apparaitre la nécessité de subdiviser une grosse machine en sous-
réseaux plus petits, auxquels puissent s’appliquer un contréle plus
souple et plus efficace. Il est illustré par la figure 6.1.

6.1.2 Interface de manipulation

Chaque objet de Parx est désigné & ’aide d’une capacité renfermant
les droits de son possesseur sur 1’objet.
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Figure 6.1: Illustration d’un cluster dans un Supernode

6.1.2.1 Création

Un cluster peut étre créé par la primitive :

t_error cluster_create ( t_cluster * id.cluster,
t.processor.desc processor.type, int nombre proces-
seurs.min, int * nombre processeurs, int quota,
t_processor._array id processeurs[]

Un cluster est une machine virtuelle formée d’un certain nombre de
processeurs. Le paramétre id_cluster sert & retourner une capacité
désignant le cluster créé. processeur_type décrit les caractéristiques
du processeur “type” du cluster. Il s’agit de son type (T800, T9000
etc. dans le cas des transputers), de la taille de sa mémoire etc.
nombre_processeurs_min est la borne inférieure du nombre de proces-
seurs a allouer, en deca de laquelle la création ne doit pas se faire.
nombre_processeurs est le nombre de processeurs idéalement souhaité.
Au retour de la primitive, il indique le nombre de processeurs effecti-
vement alloué au cluster. quota est une borne supérieure au nombre
de processeurs que pourra au total réclamer le cluster ou sa descen-
dance. Chaque processeur du cluster est désigné par un identificateur
qui est retourné dans le tableau id_processeurs des processeurs alloués.

Afin de permettre une administration des ressources “processeurs”
allouées aux clusters, chacun d’eux posséde un quota de processeurs
qu'il peut simultanément avoir alloué pour ses besoins propres ou
ceux de sa descendance. Ainsi, les clusters sont soumis & une relation
de filiation arborescente. Cette relation va servir de support objectif
aux mécanismes maitre-esclave mis en ceuvre par les sous-systémes,
que nous décrirons plus loin.
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6.1.2.2 Destruction

t_error cluster_delete ( t.cluster id_cluster
)

permet de détruire un cluster précédemment créé. Ceci ne préjuge
en rien de I'exécution de programmes sur les processeurs du clus-
ter. Le cluster n’effectue plus aucune activité visible. Le contenu des
mémoires des processeurs est indéfini & la suite de cette opération.
Les processeurs ainsi libérés peuvent étre utilisés au gré du systéme
d’exploitation.

Initialement, tous les processeurs libres sont dans un cluster géré
par le systéme d’exploitation. De méme que les créations de clus-
ter puisent dans cette réserve de processeurs libres, les libérations
I’alimentent.

6.1.2.3 Manipulation de clusters

Le nombre de processeurs d’un cluster peut croitre ou décroitre au
cours de son existence.
t_error cluster_.add ( t.cluster id_cluster, int mini, int maxi,

int * nb_processeurs, t_processor.desc proces-
seur.type, t_processor.array id.processeurs[]

permet d’ajouter a un cluster id_cluster au moins mini processeurs.
maxi est le nombre réellement souhaité. Un nombre nb_processeurs de
processeurs, correspondant a la description donnée par processeur_type,
est effectivement alloué. Leur identification est retournée dans le ta-
bleau id_processeurs.

t_error cluster remove ( t_cluster id_cluster, int nb.processeurs,
t.processor.array id processeurs[]

)
permet de retrancher a un cluster id_cluster un nombre nb_processeurs
de processeurs dont les identificateurs sont donnés dans le tableau
id_processeurs.

Ces manipulations doivent se faire dans la limite du quota attribué
a chaque cluster. Ce quota peut étre changé par la primitive :

t_error cluster resize ( t_cluster id_cluster, int nouveau.quota

)
Le cluster id.cluster dispose alors d’une nouvelle valeur de quota
nouveau.quota si 'opération est autorisée, comme nous le verrons

a propos de la protection des objets de Parx.

Chaque cluster est configuré suivant une topologie paramétrable. En
fonction du support matériel disponible, nous avons vu que cette
topologie pouvait étre un graphe complet ou un graphe particulier
(arbre, grille, hypercube ou réseau spécifique). Cette configuration
peut étre définie ou modifiée par :
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t_error cluster_set_configuration ( t.cluster id_cluster,
t_configuration configuration

Une nouvelle configuration peut étre soit une topologie quelconque,
soit un graphe étiquetté par les numéros logiques des processeurs.

Les machines ne disposent pas toujours de dispositifs de configura-
tion et de reconfiguration. Dans ce cas, seul un placement pourra
étre effectué une fois pour toutes a la création du cluster. Les primi-
tives cluster_add et cluster_set_configuration doivent alors étre
unifiées. Il n’y a plus alors de raison de manipuler des processeurs
sans tenir compte en méme temps de leur configuration. Le type
“t_processor.desc” doit étre remplacé par une description globale
de processeurs, chacun ayant des caractéristiques propres, connec-
tés dans un réseau. “t_configuration” est enrichi pour refléter ces
nouvelles informations.

La configuration courante d'un cluster peut étre obtenue par la pri-

mitive :

t_error cluster_get_configuration ( t_cluster id.cluster, t-configuration
configuration

)

6.2 Les processus de Parx

Les systémes d’exploitation traditionnels ne proposent en général
qu’une seule abstraction pour l’exécution de programmes : le pro-
cessus. Il regroupe a la fois les fonctions d’entité administrative,
d’espace d’adressage, d’unité de parallélisme ou de pseudo-parallé-
lisme, d’ordonnancement et enfin de flot de contréle d’instructions.
Les motivations de ce cadre unique pour autant de fonctions ont été
abordées dans la section 2.2, et nous n’y reviendrons pas. Cependant,
I'utilisation du parallélisme demande que cette assignation unique
soit découpée, afin de pouvoir exécuter plusieurs flots d’instructions
dans les différents domaines de chacune des fonctionalités.

Nous parlons de parallélisme et pseudo-parallélisme pour dis-
tinguer ’exécution simultanée sur des processeurs différents de sa
simulation logicielle opérée par un noyau de systéme.

Nous parlons de concurrence et collaboration dans le contexte des
politiques d’ordonnancement, pour distinguer des groupes de proces-
sus dont un seul peut étre activé sans contrainte, de familles pour
lesquelles rien ne sert d’exécuter I'un des membres si un autre est
bloqué dans une opération [MaPu88].
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6.2.1 Trois niveaux de processus

Une application paralléle, comme la plupart des programmes com-
plexes nécessitant de fortes puissances de calcul, est un ensemble
cohérent avec des besoins spécifiques, et doit étre considérée comme
tel. De nombreux projets, constatant la nécessité de cette cohérence,
se voient contraints d’introduire des primitives permettant de mani-
puler des collections d’entités ou d’agir sur des données distribuées
formant un tout logique dont la sémantique est hors de portée du
systeme.

6.2.1.1 Tache parallele, tache et thread

Parx intégre dans ses fondements mémes cette cohérence en proposant
une entité explicite, la tdche paralléle ou “Ptiche”, permettant la
manipulation du parallélisme et de la distribution. Cette approche
semble de prime abord bien lourde pour les programmes de trés courte
durée de vie, mais nous verrons qu’ils sont supportés efficacement
dans un environnement d’exécution adapté (voir section 6.2.3). Il
correspondent & un grain d’exécution fin, la tiche paralltle étant le
grain le plus gros.

Une tache paralléle est un programme paralléle en cours d’exécution
sur la machine abstraite correspondant aux besoins du programme :
le cluster. Elle met en ceuvre le modéle de programmation choisi
par le programmeur. Elle est composée de taches s’exécutant en
parallele sur des processeurs virtuels.

Un programme paralléle peut exprimer un degré de parallélisme quel-
conque, le systeéme d’exploitation et I’environnement d’exécution se
chargeant ensuite de lui allouer un degré effectif de parallélisme.
Cette allocation se fait en fonction de deux critéres. Le premier est
le besoin réel de I’application en termes de puissance de calcul, be-
soin exprimé directement au niveau du langage ou aprés analyse par
un algorithme d’allocation prenant en compte les charges de traite-
ment et de communication [MEMTS88]. Le second est le besoin réel
en termes de puissance de communication, exprimé de maniére ana-
logue. Les taches collaborent a la réalisation des différentes parties
d’un probléme.

Chaque téche est & son tour un espace d’adressage dans lequel peu-
vent s’exécuter en pseudo-parallele plusieurs flots de contréle. Un tel
flot est appelé thread, et correspond & un grain fin d’exécution.

Cette approche, illustrée par la figure 6.2, découple les fonctionnalités
du processus traditionnel. La Ptache est une unité administrative. La
tache est & la fois un espace d’adressage et une unité de parallélisme
et d’ordonnancement. Enfin le thread est un flot de contréle d’ins-
tructions, une unité de pseudo-parallélisme et d’ordonnancement.
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Figure 6.2: Ptaches, taches et threads dans Parx

6.2.1.2 Rapport a d’autres systémes

Situons brievement ce modele par rapport a ceux de Amoeba [Mullen90],
Chorus [Chor87], Mach [TeRa87] et Unix.

Un processus Amoeba, un acteur Chorus ou une tiche Mach peut étre
représenté par une Ptache comportant une seule tiche. Un thread
Amoeba, Chorus ou Mach correspond 4 un thread Parx. Un processus
Unix peut étre une Ptiche comportant une seule tache d'un seul
thread.

Les facilités attachées a chacune de ces abstractions ne sont pas tou-
jours directement disponibles sous Parx. La migration de proces-
sus Amoeba ou de ports Chorus, de méme que les techniques so-
phistiquées de gestion de mémoire virtuelle de Mach, en sont des
exemples. Il faut, dans ces cas, reconstruire les fonctionnalités ou,
plus rarement, transformer les programmes application.

6.2.2 La tache parallele

La Ptache regroupe un ensemble de tiches ne partageant pas de mé-
moire. Les taches démarrent toutes “simultanément”. La Ptache
termine soit par un appel explicite, soit lorsque toutes ses taches ont
terminé. De nouvelles tiches peuvent dynamiquement étre créées
dans une Ptache.

Une tache parallele peut étre suspendue et continuée, 1'opération
concernant chacune de ses tiches constituantes.
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6.2.2.1 Opérations sur les taches paralléles

Une Ptache s’exécute sur un cluster et un seul, qui doit exister avant
~ . ’, 2, . ~ ’ ’ ,

que la Ptache soit créée. Plusieurs Ptaches peuvent s’exécuter sur le

meéme cluster.

t_error Ptask create ( t_cluster * id.-cluster, t Ptask * id_Ptask, t_boolean
persistance

Une tache paralléle est créée sur le cluster id_cluster. L’identificateur
de la tache paralléle créée est retourné dans id_Ptask. Le but de cette
primitive est de mettre en place les structures de controle nécessaires
a 'administration et aux opérations sur la Ptache créée. L’exécution
du programme ne commence qu’avec la création de threads dans la
tache paralléle.

Lorsque le dernier thread d’un processeur alloué & une tache paralléle
termine, se pose le probléeme de l'utilisation du processeur désormais
inoccupé. Une utilisation efficace des processeurs demande que le pro-
cesseur soit remis a la disposition du systéme. Cependant, la Ptache
propriétaire peut, par la suite, décider de créer de nouvelles tiches
sur ce processeur. Afin d’éviter le gaspillage par omission des res-
sources processeur, une Ptache souhaitant conserver ses processeurs
doit explicitement le demander. Le paramétre persistance indique si

les processeurs doivent étre libérés ou non.

t_error Ptask_delete ( t_Ptask id Ptask

)
Cette primitive effectue la destruction d’une tache paralléle précé-
demment créée. Les processeurs sont remis a la disposition des autres
Ptaches du cluster.

t_error Ptask suspend ( t_Ptask id Ptask, int * nombre_taches, t_task
; t&che[]

permet de suspendre l’exécution d’une tiche parallele. Toutes ses
taches sont suspendues. Le tableau tiche contient les identificateurs
des taches suspendues, et que I’on pourra continuer plus tard.

t_error Ptask_resume ( t_Ptask id_Ptask
)
permet de continuer une tiche paralléle précédemment suspendue.

Diverses fonctions utilitaires permettent d’acquérir de 1’information
sur les taches paralléles.

t_error Ptask info ( t_Ptask id Pt&che, t_Ptask_info * information

)
permet de s’informer de 1’état des tiches d’une tache paralléle.

t-error Ptask_identity ( t_Ptask id_Ptask
)
permet a une tache paralléle de connaitre sa propre identité.
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6.2.2.2 Graphe d’exécution d’une tache paralléle

Une tache paralléle est un programme paralléle en cours d’exécution,
se décomposant en deux niveaux de parallélisme et pseudo-parallé-
lisme. Le premier niveau est sa décomposition en un ensemble de
taches, chacune étant a son tour constituée de threads qui sont le
second niveau. Les taches constituent des processeurs virtuels et
sont les sommets d’'un graphe que nous appelerons “graphe d’exé-
cution” de la tache paralléle. Les arétes du graphe représentent les
communications entre taches. Le graphe d’exécution d'une tiche pa-
ralléle varie avec la création et la terminaison de taches.

Une tache paralléle s’exécute sur plusieurs processeurs. Un certain
nombre d’informations doivent diriger le placement de ses taches
constituantes sur un cluster de processeurs. Nous n’adressons pas ici
le probléme complexe de 1’allocation de processeurs aux programmes,
qui fait I’objet d’une thése séparée.

Nous décrivons succintement quelques-unes des informations de pla-
cement que doit contenir un programme objet chargeable représen-
tant une tache paralléle. Des descriptions plus complétes se poursui-
vent dans le cadre de notre équipe de recherche, et des résultats ont
été rapportés dans [Eudes90,Menn88,5nI89]. Une thése est en cours
sur le sujet.

La reconfiguration

Nous avons étudié 'usage de la reconfiguration dynamique dans la
section 4.2.2. La présentation des paradigmes de programmation pa-
rallele, notamment ceux de Carriero et Gelernter (section 2.1), justifie
aussi 'usage de la reconfiguration. Celle-ci n’est pas toujours physi-
que : I'exécution d’une tache paralléle définit un graphe d’exécution
dont la configuration logique peut étre modifiée ; on parle alors de
reconfiguration logique. Toutes les machines ne disposent pas de
possibilités de reconfiguration physique, mais des mécanismes maté-
riels et logiciels permettent d’en réaliser les fonctionnalités. Celles-ci
sont essentiellement :

1. permettre ’expression paralléle de modéles de programmation
demandant des topologies physiques adaptées & une application,
ces topologies pouvant changer dans le cours de son exécution.

Les paradigmes des parallélismes “agenda” ou “processor farm”
rendent bien compte de ce besoin. Des données sont distribuées a
un ensemble de processeurs, opération qui nécessite une certaine
topologie. Ensuite, pendant le traitement, une autre topologie
peut étre nécessaire. D’autre part, dans le traitement agenda qui
comporte plusieurs phases, chacune peut réclamer une topologie
adaptée.
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2. réduire les distances entre processeurs, ce qui revient généra-
lement & diminuer le diamétre du graphe d’exécution, afin de
réduire les temps de communication.

Les systémes, distribués entre autres, sont confrontés depuis long-
temps aux problémes de configuration, résolus par la migration de
processus et le partage d’objets en mémoire virtuelle.

Nous définissons trois modes de configuration. Nous parlerons de
configuration statique lorsqu'une tache paralléle sera exécutée avec
le méme réseau maillé de connexions entre ses tiches. Dés la création
de la tache paralléle, un tel réseau maillé est établi pour toute la durée
de son exécution.

Nous parlerons de reconfiguration quasi-statique ou synchrone
lorsque P’exécution d'une méme tache paralléle demandera successi-
vement ’établissement de différentes configurations de réseau maillé.
La succession des configurations peut étre connue & ’avance ou bien
apparaitre au cours de ’exécution de la tiche paralléele. Chaque re-
configuration requiert une synchronisation de tout ou partie de 1’en-
semble des différentes taches de la configuration précédente.

Nous parlerons de reconfiguration dynamique ou asynchrone lorsque
I’exécution d’une méme tache paralléle demandera des changements
locaux & sa configuration. Ces demandes sont imprévisibles et com-
plétement asynchrones par rapport au déroulement global de la tache
parallele.

Entre deux points de reconfiguration, ’échange d’informations entre
processeurs non voisins nécessite 'acheminement de messages. Une
reconfiguration peut avoir des répercussions plus ou moins impor-
tantes sur les informations de routage. Ces répercussions peuvent étre
tres locales ou bien affecter plusieurs processeurs. Il faut dans le se-
cond cas synchroniser les processeurs ainsi affectés pour éventuellement
modifier leur information de routage. On retombe alors dans une re-
configuration plus synchronisée. On peut partitionner les dispositifs
de communication de chaque processeur, en réservant une partie a la
reconfiguration asynchrone, l’autre au routage. Ceci a été réalisé 3
Poccasion d’une démonstration, dans le cadre du projet Esprit Super-
node II, utilisant le systéme expérimental Mimics [Botteri91].

Le chargement

Un programme objet chargeable est constitué, du point de vue du
chargeur, d’un ensemble de modules paralléles M;, ... M, et d’infor-
mations de configuration. Les M; sont des programmes pseudo-pa-
ralléles. Chaque module s’exécute sous la forme d’une tiche. Pour
chaque module est fourni un ensemble d’objets a reloger avant exé-
cution, entre autres des objets de communication, typiquement des
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canaux. La liaison entre objets de communication ne pourra étre
achevée qu’apreés la décision du placement des modules paralléles sur
les processeurs physiques.

Plusieurs modules peuvent étre regroupés sur le méme processeur. Le
regroupement est effectué par un algorithme de placement en fonction
d’une information de configuration. Son obtention a été expliquée
en 6.2.1.1. Elle est constituée de deux parties. La premiére établit
les liaisons formelles entre les objets de communication des modules
M;. Ils doivent tous étre appariés. Une séquence d’appariemments
peut étre fournie, chacun correspondant & une étape de configuration.
Dans ce cas, certains objets peuvent ne pas étre appariés au cours de
certaines étapes. La seconde partie de I'information sert & mesurer
les poids respectifs des communications et a aider le systéme & former
la topologie souhaitée, en projetant le graphe des taches sur celui des
processeurs physiques [Menn88].

La protection

La communication au sein d’une méme tiche paralléle est comple-
tement autorisée. Par contre les relations entre tiches paralléles de
clusters différents sont contrélées. Ainsi, toute communication entre
taches paralléles devra passer par 'intermédiaire du systéme. Pour
détecter des communications illégales, il faut pouvoir isoler les taches
paralléles.

Dans le cas d'une machine physiquement reconfigurable, ceci peut
étre obtenu par la reconfiguration du cluster supportant la tache pa-
rallele. Il suffit par exemple de ne relier les liens de communication
du cluster & aucun autre processeur. Lorsque ceci n’est pas possible,
on peut établir une “ceinture samitaire” mise en ceuvre par des pro-
cesseurs systéme. Il est cependant bien connu que la mise en place de
ces barriéres étanches est difficile, et souvent impossible [Tanen87].

Lorsqu'une tache paralléle veut communiquer avec son environne-
ment, il lui faut passer par 'intermédiaire d’un serveur de localisation.
Ce dernier connait un ensemble de services ainsi que leurs moyens
d’accés au public. Elle peut ainsi entrer en relation avec d’autres
taches paralléles dites “serveurs”.

6.2.3 La tache

Elle représente un processeur virtuel et un espace d’adressage protégé.
Une tache ne peut dépasser les limites de la mémoire d’un proces-
seur physique ; chacune est ainsi circonscrite & un seul processeur.
Les différentes tiaches d’une Ptache contribuent au déroulement d’un
programme paralléle. Elles sont actives simultanément, et forment
ainsi des familles d’ordonnancement.
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Les taches de Ptaches partageant un processeur physique en ont cha-
cune un pourcentage d’utilisation propre. Ce pourcentage de temps
processeur est partagé entre les threads de chacune.

Des ensembles de taches peuvent étre créés, suspendus, continués et
détruits. Ces opérations s’appliquent aux flots de contréle s’exécutant
dans leur espace d’adressage. La sémantique exacte des fonctions de
suspension est plus ou moins lache suivant 1’état des flots de controle
d’une tache, qui peuvent étre bloqués dans des appels systémes.

De nouvelles techniques adaptées aux systémes paralléles, notamment
pour la création, I’activation et la terminaison de taches, sont pré-
sentées.

Création et activation

A la création d’une tache paralléle, plusieurs taches sont créées et ac-
tivées. Dans chaque tache, un seul thread est activé. Nous définirons
le thread a la section suivante.

La création d’une tache signifie I’apparition d’une charge supplémen-
taire dans le systéme. Afin de répartir judicieusement cette charge, un
algorithme de répartition statique de la charge peut alors étre mis en
ceuvre. Les probléemes de placement et de répartition de charge sont
étudiés dans notre équipe, et nous renvoyons & [TaMun90,TaMun91].

L’image mémoire d’une tache peut étre obtenue de plusieurs maniéres :

1. le code ou les données sont déja présents sur le processeur (résidu
d’une exécution précédente par exemple),

2. ils doivent étre récupérés a partir d’'une autre tiche déja chargée.
Ce schéma est utilisé par Unix.

3. ils sont présents sur un support de mémoire secondaire (typique-
ment dans des fichiers).

Le premier cas permet de réutiliser le code chargé sur un processeur
pour une tache donnée. On peut ainsi, pour des commandes exécutées
fréquemment (compilation par exemple), conserver leur code en mé-
moire et se contenter de recharger les zones de mémoire correspondant
aux données initialisées.

Pour ce faire, il suffit de connaitre les zones de mémoire correspondant
aux données initialisées. Lors d’une seconde exécution de ces taches,
que nous qualifions de “collantes”, il suffira de recharger les don-
nées initialisées et de passer les nouveaux paramétres d’appel. Ces
taches “collantes” peuvent étre la source de gains en performance
considérables car elles réduisent le temps de chargement d’une tache
a celui de ses données initialisées. Leur inconvénient est I’occupation
permanente d’espace mémoire.
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A titre d’exemple, un interpréteur de commandes peut précharger
le code des commandes le plus souvent utilisées. Ainsi, les com-
mandes interactives sont supportées en diminuant la pénalité due &
I’éloignement éventuel d’un support de mémoire secondaire.

Le fait de maintenir des copies de programmes en mémoire pose le
probléeme de leur cohérence avec l'original du programme objet sur
support secondaire. Diverses techniques sont utilisables pour propa-
ger les modifications du programme objet. Le serveur responsable
du support secondaire peut générer des messages i destination de ses
clients lors de la modification de programmes objets. Une autre solu-
tion consiste a laisser le soin au client de demander le rafraichissement
du code objet.

Nous n’élaborons pas plus sur ce sujet, auquel sont applicables les
techniques de pagination et de va-et-vient classiques [ARSha89].

Le second cas permet de créer plusieurs tiches exécutant des portions
de code identiques. Il permet d’implanter la migration par création
de nouvelles taches reprenant I’image mémoire des anciennes. Un
mécanisme similaire au “fork” Unix peut étre implanté ainsi.

Les deux premiers cas permettent de créer des taches sans faire appel
a un systeme de fichiers gérant un support de mémoire secondaire.

Le dernier cas se rapproche des mécanismes classiques. Il faut de-
mander ’image mémoire & un serveur de fichiers.

L’exploitation de la souplesse de ces schémas demande la séparation
entre les opérations de chargement et d’activation de taches.

Terminaison

La terminaison d’une tiche peut étre une action explicite reflétant
Paccomplissement d’un algorithme, ou bien résulter d’événements in-
attendus.

Une terminaison anormale doit pouvoir étre détectée : il s’agit soit
d’une panne matérielle, soit d’un probléme logiciel. Une approche
préventive nécessiterait la preuve de la correction de chaque pro-
gramme, ce qui est impossible en pratique ; il faut donc procéder par
détection.

Deux cas peuvent se présenter. Dans le premier, la tache effectue des
actions observables par le systéme d’exploitation. Si celles-ci sont
illégales et non récupérables, la tache fautive est terminée. Dans le
second cas, la tiche n’effectue aucune action observable. Son com-
portement est alors assimilé & un blocage (absence de progression)
si I'état inobservable persiste pendant une durée correspondant & un
délai de garde. A chaque tache est associée une durée maximale
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d’exécution. Lorsque celle-ci est dépassée, la tache est forcée de ter-
miner.

Lorsqu'une panne est détectée, il faut éviter qu’elle se propage au
reste des applications. Il faut donc signaler cet événement aux pro-
grammes utilisateurs et aux serveurs mis en cause. Nous verrons dans
les paragraphes suivants le traitement de ces événements. Il faut que
les serveurs prévoient le traitement d’événements tels que la termi-
naison d’un de leurs clients ; de méme que les clients doivent résister
a la terminaison d’un serveur.

Une fois que I'information de terminaison est remontée, soit & un ni-
veau ou elle est traitée par un utilisateur, soit au niveau du systéme
d’exploitation, il faut disposer d’outils pour effectuer son traitement.
Le mécanisme de remontée est celui des exceptions. On peut y as-
socier des procédures de traitement, chargées d’exécuter les opéra-
tions de libération de ressources consécutives & une terminaison. Une
terminaison peut étre remontée a d’autres tiches paralléles. En par-
ticulier, la terminaison de serveurs doit étre signalée au serveur de
localisation.

Une fois les taches interlocutrices prévenues, il faut s’occuper des res-
sources allouées par le systéme d’exploitation et I’environnement run
time. Il s’agit typiquement de segments de mémoire et d’informations
d’administration.

La terminaison illustre de fagon évidente la nécessité d’un protocole
de diffusion entre tiches paralléles.

6.2.3.1 Opérations sur les taches

Nous avons vu que les tiches étaient un cadre pour I’exécution de
threads. La création de taches met en ceuvre le chargement de code
et de données sur les processeurs.

Nous mentionnons ici I’existence de “segments”, qui sont I’unité de
gestion de la mémoire. Les segments peuvent contenir de ’informa-
tion acquise aprés communication avec un seveur, par exemple de
programmes objets, ou copiés a partir d’autres segments. Nous ne
décrirons pas la gestion de la mémoire, qui est assez classique et en
dehors de notre propos.

t_error task_create ( t_Ptask id Ptask, int nombre t&ches, t_task desc_list

liste descriptions, t.task list liste_tiches, t_boolean
persistance

permet de créer un ensemble de tiches sur une tache paralléle id_Ptask.
liste_descriptions décrit les zones mémoires, ou segments, de chacune
des nombre_taches taches. Les segments ainsi décrits sont attribués
aux taches créées, et dont l'identification est retournée dans le ta-
bleau liste_tiches. Lors de la terminaison d’une tiche, les segments
qui lui étaient attribués peuvent étre libérés, c’est-a-dire que les zones
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mémoires correspondantes perdent leur contenu. Ces zones mémoire
peuvent alors étre réutilisées comme support pour d’autres segments.
D’autre part, il peut étre utile de conserver I'information en mémoire,
afin de pouvoir la réutiliser. C’est le cas des segments de code, pour
la mise en ceuvre des taches collantes présentées dans les paragraphes
précédents. Le parameétre persistance permet de spécifier ce compor-
tement. Cette facilité peut aussi servir au déboggage “post-mortem”
de taches.

t_error task_delete ( tPtask id_Ptask, t_task id_task

)
permet de détruire une tache précédemment créée. Suivant la persis-
tance associée aux segments de la tiche, ces derniers sont supprimés
et les zones mémoire correspondantes rendues disponibles.

t-error task_suspend ( t_Ptask id Ptask, t_task id_task, int
number threads, t_thread id_thread[]

)

permet de suspendre une tache id_task. Les threads ainsi suspendus
sont reportés dans le tableau id_thread. Certains threads dans un
état particulier ne peuvent pas étre suspendus immédiatement. Il
s'agit notamment de ceux engagés dans des appels systéme, et qui ne
sont donc pas observables ou interruptibles. Dans ce cas, la suspen-
sion sera différée jusqu’au prochain point interruptible. La tache, ou
seulement un sous-ensemble de ses threads, peut étre continuée plus
tard.

t_error task_ resume ( t_Ptask id Ptask, t_task id_task

)
permet de reprendre ’exécution d’une tiche précédemment suspen-
due. Il est possible d’obtenir des informations sur ’état d*une tache
par la primitive suivante :

t_error task_information ( t._Ptask id_Ptask, t_task id_task,
t_task information * task_info

permet de connaitre 1'état d’une tiche et de ses threads. On peut
ainsi par exemple savoir si une tiche ou ses threads ont étés suspen-
dus.

Enfin, il est possible & une tache de connaitre sa propre identification :

t_error task_identity ( t_task * id_task

)

6.2.4 Le thread

Le systéme est construit autour d’une abstraction d’exécution repré-
sentant un flot de contréle dans un programme : le processus léger,
appelé thread. C’est I'unité élémentaire d’exécution, correspondant
a un grain fin. Un thread se limite & un compteur ordinal et quel-
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ques registres lui permettant d’accéder & un espace d’adressage. Il
représente le minimum d’information nécessaire & ’exécution d’un
flot de contrdle, de fagon & réduire au strict nécessaire son temps de
commutation de contexte.

De plus en plus de processeurs offrent un support matériel pour
faciliter la commutation de contexte (Motorola 88000, 1860, T800
[Inmos87a], T9000 [Pount90] etc.), et le thread peut étre partielle-
ment implanté directement dans le microcode du processeur, comme
c’est le cas pour les transputers.

Un thread s’exécute dans le contexte d’une seule tache, de sa création
a sa terminaison. Un thread peut étre créé, suspendu, continué et
terminé. Dans une méme téche, ils sont en compétition pour 'usage
du processeur.

Les threads d’'une méme tache forment un groupe du point de vue de
V’ordonnancement. Ils sont exécutés par tranches de temps, et soumis
a préemption (figure 6.3).

taches paralleles taches threads

Ar Ptache 1 -—bA tache 1.1 p——# T |thread 1.1.1
thread 1.1.2
thread 1.1.3

‘ tache 1.m | =" ¥ Lihreadt.m.1

thread1.m.p
] Ptache n - - -
parallelisme parallelisme et pseudo-parallelisme
collaboration competition, tranches
(pogrgar)nage de temps preemptif

Figure 6.3: Ordonnancement de processus dans Parx

6.2.4.1 Opérations sur les threads

La création de threads effectue I'initialisation des registres du pro-
cesseur, notamment le compteur ordinal, le pointeur de pile et les
registres d’état. Les threads sont placés dans la file de I’'ordonnanceur
pour exécution.
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t_error thread _create ( t_Ptask id_Ptask, t.-task id.task, t.thread
id_thread[], int nombre_threads

)
permet de créer les nombre._threads threads décrits dans le tableau
id_thread. Les threads sont créés dans la tache parallele id_Ptask
dans I’espace d’adressage id.task.

t_error thread_delete ( t_Ptask id_Ptask, t_task id.task, t_thread id_thread

)
permet de détruire un thread.

t_error thread suspend ( t_Ptask id Ptask, t.task id_task, t_thread
id-thread[], int * nombre._threads

permet de suspendre un ensemble id_thread de threads. Leur des-
cription est mise a jour dans le tableau id_thread.

t_error thread resume ( t_Ptask id_Ptask, t.task id_task, t_thread
id_thread[], int nombre.threads

permet de continuer des threads précédemment suspendus. Il n’y a
pas de différence essentielle entre la création et la continuation, qui
peuvent étre réalisées par la méme opération en fonction des facilités
matérielles.

Enfin,

t_error thread._identity ( t_thread id.thread

)
permet & un thread de connaitre sa propre identification.

6.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de comprendre les motivations et les méca-
nismes de la construction de systémes d’exploitation paralléles. Nous
avons montré les limites d’approches a partir de systémes existants.

Sur cette base, nous avons présenté un modéle de processus original
et montré son utilisation pour des machines paralléles. Nous verrons
dans la troisieme partie que plusieurs systémes d’exploitation pour le
parallélisme adoptent une approche similaire, mais que Parx présente
une cohérence tout a fait remarquable.

Le modele de processus introduit dans ce chapitre, tout en s’inscrivant
dans la lignée de la recherche actuelle, apporte un concept nouveau
nécessaire a la programmation paralléle : la tiche paralléle. Les
notions de tache et de thread sont définies de fagon cohérente a ce
mode de programmation.

Un soin particulier a été accordé a la communication, qui recouvre
la large majorité des protocoles usuels. Elle sera développée dans
le chapitre suivant. L’ensemble permet de parcourir le spectre des
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modeles de programmation présentés (voir section 2.1), et autour
desquels se cristallise un large consensus. De méme, les architectures
présentées dans la section 3.1 peuvent supporter ce modéle.

Enfin, il n’est pas une simple agglomération de toutes les tendances
existantes, et l'on observe de bonnes performances pour les proto-
types en cours de développement et d’évaluation, comme nous le ver-
rons au chapitre 8.
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Chapitre 7

Le modeéle de communication

‘A la suite de I’étude du chapitre 2, nous avons distingué deux grandes
classes de communication : les données partagées et 1’échange de
messages. La premiére classe correspond a des machines & mémoire
partagée. Certains projets [WSP90] implantent une mémoire virtuelle
partagée sur des machines paralléles sans mémoire commune. Cette
approche est valable pour un nombre de processeurs limité (quel-
ques dizaines), et nous ne la suivrons pas. D’autres offrent différents
niveaux de mémoire, I’'une privée, I’autre accessible a travers ’'un des
réseaux étudiés en 3.2.2.1.

Il est intéressant d’envisager une gestion mémoire s’appuyant sur
I'utilisation de zones mémoires non utilisées de processeurs voisins.
Ces mécanismes s’apparentent & la régulation de charge, le taux de
remplissage de la mémoire entrant en ligne de compte dans la mesure
de la charge d’un processeur. Ils sont donc traités de concert avec la
régulation de charge et font ’objet d’une thése dans notre équipe de
recherche. Ces aspects ne seront pas traités ici, méme si nous mettons
en place les mécanismes pour les supporter (voir section 6.2.3).

Notre modele n’offre de possibilité de communication par données
partagées qu’entre les threads d’une méme tiche. Aucun support
particulier, mis & part les mécanismes de synchronisation usuels sur
les mono-processeurs, n’est proposé pour ce type de communication.

Nous concentrons notre propos sur ’échange de messages. Comme
nous I’avons vu au chapitre 2, plusieurs protocoles de communication
se rangent dans cette classe. Les conclusions de notre étude indi-
quent qu’il existe une famille de protocoles de base correspondant
aux différents modeles, et qui permettent de batir simplement toutes
les variations étudiées. Il faut bien comprendre que notre objectif
premier n’est pas de réaliser des protocoles de communication. Il
s’agit de mettre en place un noyau de communication permettant de
supporter plusieurs protocoles différents simultanément. Pour illus-
trer cette capacité du noyau, nous avons choisi de réaliser un éventail
de protocoles qui recouvre les besoins étudiés dans la premiére par-
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tie. Les protocoles retenus couvrent un ensemble de récipients, de

désignations d’émetteur et de récepteur, et de synchronisations.

Nous ne requérons comme support de communication dans la classe
de machines visées que la communication entre processeurs connectés
en réseau maillé. Nous I’avons vu dans la section 3.3.2 & propos du
rapport entre les puissances de calcul et d’entrées-sorties : un proces-
seur de communication qui puisse fonctionner indépendamment du
processeur principal, pour la réception, le routage et 1’émission, est
indispensable pour les réseaux de taille importante.

Nous avons retenu un protocole d’accés & la mémoire 3 distance,
un protocole de rendez-vous point & point synchrone, un protocole
client-serveur plusieurs vers un, et un protocole de diffusion. Nous
couvrons ainsi les grands modéles de communication, en offrant une
base correcte de construction de protocoles. Chaque protocole définit
des objets de communication et un ensemble d’opérations.

Ces quatre protocoles sont supportés par un noyau de communica-
tion, qui réalise aussi la fonction de routage sans interblocage avec
des caractéristiques originales d’efficacité et de prise en compte de
différentes configurations. Ce travail, réalisé dans les équipes Sympa
et Flop, a été publié dans [Langue89,MMS90,Gonza91].  Ce noyau
constitue notre réalisation principale, et il intégre les fonctions de
communication et la gestion de processus légers.

7.1 Le noyau de communication

7.1.1 Les problémes de communication
7.1.1.1 Interblocage

Le premier et principal probléme que rencontre le programmeur de
machines paralléles est celui de la communication entre les différentes
portions de son programme s’exécutant en paralléle. Les symptomes
sont les suivants : le programme se comporte différemment lors d’exé-
cutions successives, il “bloque” parfois sans raison apparente, les per-
formances attendues ne sont pas au rendez-vous etc.

De multiples problémes sont, a tort, collectivement regroupés sous
I'appellation “interblocage” par les utilisateurs. I y a évidemment
Vinterblocage lui-méme, direct ou indirect, mais aussi la famine, les
goulots d’étranglements semblables aux embouteillages automobiles,
et l’accés inéquitable aux ressources, entre autres. Ces problémes
peuvent intervenir & n’importe quel niveau de la structure logicielle,
et leur résolution dans une couche donnée ne préserve pas de leur
réapparition dans une couche supérieure.
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Le projet Parx a permis le développement d’un noyau de communica-
tion. Les probléemes de communication ont été clairement identifiés,
et un ensemble de solutions étudiées et mises en ceuvre. Différents
algorithmes de routage sont proposés avec la méme architecture du
noyau. Chacun des modules du noyau résoud un ensemble de problé-
mes ; les interfaces sont bien définies et les contraintes de correction,
ainsi que les parametres de fonctionnement, établis.

7.1.1.2 Approche adoptée dans Parx

Le noyau de communication est, a la base, un ensemble de processus
communiquants, collaborant a la réalisation de protocoles de com-
munication de bout en bout dans une architecture a base d’échanges
de messages. Il utilise des techniques largement répandues dans la
littérature : contréle de flux [GeKle80], canaux virtuels [DaSe87],
combinées et modifiées dans un résultat unique original [Gonza9l,
MMS90]. L’objectif est de permettre la communication entre proces-
sus de la machine selon n’importe quel protocole, et ce quelque soit
leur localisation physique.

A cet effet, il propose un ensemble de protocoles de base permet-
tant de batir un riche ensemble de protocoles plus complexes. Les
protocoles de base utilisent des mécanismes de routage qui consti-
tuent la premiére couche du noyau. Elle correspond au niveau réseau
du modele OSI, et effectue I’acheminement de messages de taille li-
mitée, appelés paquets, correspondant a un dimensionnement des es-
paces tampons selon une estimation de la taille moyenne du message
échangé. Chaque paquet est subdivisé en un en-téte, comportant des
informations de routage et d’autres nécessaires a son protocole, et un
corps qui constitue une partie du message transmis par ’utilisateur.

Comme la plupart des implantations de logiciels de communication
pour machines paralléles, le noyau ne se conforme pas au modéle
OSI, qui a été défini pour la communication sur réseaux locaux ou
nationaux, et incorpore des fonctionnalités qui nous sont inutiles.
Nous nous intéressons a des types de communication différents de par
leurs caractéristiques de débit et de délai entre les communications.

7.1.2 Le routeur
7.1.2.1 Description

Le routeur, illustré en figure 7.1, est le programme acheminant les
messages de proche en proche vers leur destination finale. Il utilise
des chemins sans cycles [Gonza91,MMS90], de fagon i ne pas générer
d’interblocages. Cependant, pour assurer un service de routage cor-
rect, il doit respecter des contraintes additionnelles :
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Figure 7.1: Structure du routeur

1. les messages émis doivent atteindre leur destination en un délai
de temps fini. Ce délai est fonction de la longueur du chemin
choisi et de la charge courante du réseau.

2. les messages ne sont jamais perdus. Une pratique courante dans
les programmes de communication est de fournir un service de
datagramme acheminant les messages, avec comme contrainte
qu'ils soient délivrés au plus une fois [Mulder88]. L'usage de
délais de garde et d’accusés de réception permet ensuite de const-
ruire des protocoles sans perte. Dans le cas des machines parallé-
les, les processeurs et media de communication sont “plus fiables”
par hypothése. D’autre part, I’'usage de délais de garde entraine
la retransmission de messages et surcharge inutilement le réseau.

3. il n'y a pas de famine. Toutes les sources et destinations de
messages bénéficient d’un service “équitable”. Toute demande
d’émission est traitée, sans attente indéfinie. Ce point est aussi
une cause de bloquage.

4. la progression d’un message ne peut étre conditionnée par l’ac-
ceptation d’un nouveau message par le routeur.

Cette contrainte se reporte au niveau de l'interface du routeur,
et est pénalisante comme nous le verrons dans la section 7.1.3.
Ceci est une cause d’interblocage importante et pernicieuse. Le
routeur fonctionne sans interblocage mais son utilisation sans
précaution peut introduire des blocages. Nous expliquons dans la
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section 7.1.3.2 le processus de formation de chaines de dépendances
aboutissant a un cycle représentant un interblocage.

Pour rester dans la généralité des machines paralléles, les paquets en
provenance d’un méme processeur ne sont pas forcément regus dans
P'ordre de leur émission. Nous pouvons ainsi supporter la modification
dynamique des routes dans le réseau. Le routage adaptatif ou la
reconfiguration sont ainsi pris en compte par le noyau. Les protocoles
de communication réalisés admettent que les paquets s’entremélent.

7.1.2.2 Schéma d’implantation

Le routeur a trois fonctionnalités principales, que nous décrivons
briévement.

Fonction de réception sur les liens

La premiére est celle de “gardien de lien”. Les messages disponi-
bles sur les liens d’entrée sont lus. Dans le cas du transputer, comme
de beaucoup d’autres processeurs de machines paralléles reliés par
des liaisons bi-point, il est indispensable d’effectuer cette lecture sous
peine de bloquer le flux de messages entrants sur ce lien. Les liens
du transputer fonctionnant en paralléle, il y a un gardien par lien
d’entrée. Il fournit un tampon de réception pour le processeurs de
communication qui fonctionne par accés direct & la mémoire, sans
intervention du processeur principal. Ce mode d’opération, avanta-
geux si le message est destiné au processeur récepteur, est pénalisant
s’il doit étre ré-acheminé. En effet, il interdit 1’utilisation efficace des
'fechniqu]es de Virtual Cut Through [KeKle79] ou encore de Wormhole
DaSe87].

Le gardien doit délivrer chaque message requ. Dans le cas ou la
délivrance ne pourrait se faire immédiatement, il dispose d’une fenétre
lui permettant de débloquer d’autres messages pour lesquels le pro-
chain intermédiaire est disponible. Le nombre maximal de buffers
utile pour cette fenétre est celui des destinataires suivants possibles :
le nombre de liens en sortie (moins un, un message ne ressortant nor-
mallement jamais par son lien d’entrée), plus le nombre de protocoles.

Fonction de détermination du lien de sortie

Une seconde est celle de “routeur”. Il analyse ’en-téte de chaque
message. En fonction de son champ destination, il effectue 1’une des
actions suivantes :
o si le message est arrivé a destination, il est transmis aux pro-
tocoles. Une condition nécessaire pour que le routage soit non
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bloquant est que les protocoles soient “toujours” préts a accep-
ter un message du routeur. Cette condition signifie concrétement
que la fonction de réception d’un protocole ne doit pas étre sou-
mise & une autre condition & durée de réalisation indéfinie. Elle
implique aussi que le contréle de flux n’est pas réalisé dans le
routeur, mais au niveau des protocoles.

Notre premier objectif étant I’efficacité, et dans I’absence de sup-
port de mémoire secondaire qui autoriserait de larges espaces de
tampons, notre choix est justifié par le type d’applications que
nous visons. Par hypothése, la communication est intensive, et
nous choisissons de n’effectuer le contréle de flux strictement,
que lorsque le protocole le juge utile, ce qui n’est pas générale-
ment le cas. Nous améliorons ainsi trés largement 1'utilisation
de la bande passante en communication. Lorsqu’un message est
accepté par un protocole, il sort du réseau de routage.

* si le message doit étre acheminé vers un autre processeur, le
routeur choisit un lien de sortie approprié et passe le message a
Pémetteur de lien correspondant.

Fonction d’émission sur les liens

La derniére fonctionnalité est celle d’émetteur de lien. Cette fonc-
tionnalité est séparée du routeur pour lui éviter de se préoccuper des
problémes de la transmission, qui peut étre bloquante. Il est essen-
tiel de ne pas s’engager inconditionnellement dans 1’émission d’un
message, car cela est une condition de bloquage rapide de tout le
réseau. Chaque lien de sortie dispose donc d’un émetteur de lien, et
ils fonctionnent tous en paralléle suivant le méme principe que les
gardiens.

7.1.2.3 Evaluation

Il existe plusieurs variantes, dont nous avons expérimenté quelques-
unes, a ce schéma de base. Par exemple, la fonction de routage peut
étre implantée directement dans les gardiens de liens. En fonction
du processeur de communication disponible, ce schéma peut radica-
lement changer, les fonctionnalités demeurant cependant les mémes.
En particulier, I’arrivée de la famille de processeurs T9000 permettra
de reporter la fonction de routage au niveau matériel. Il restera
néanmoins & gérer dynamiquement 1’utilisation efficace des chemins
de communication.

Il apparait clairement que le fonctionnement correct de 1’achemi-
nement de messages est conditionné d’une part, par la possibilité
d’émettre sur les liens, et d’autre part de pouvoir délivrer les mes-
sages aux protocoles au bout d’un temps fini. En fait, ces deux
conditions se raménent & une seule, puisque 1’émission sur un lien
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est conditionnée par la réception du c6té du processeur connecté, elle
méme dépendante soit d’une émission, soit d’un protocole. Il suffit
donc de s’assurer que la panne d’un protocole est surmontable. Un
délai de garde est associé a chaque gardien pour l'opération de pas-
sage d’'un message aux protocoles. Ce délai expiré, le protocole est
considéré comme défaillant. Notons que ce cas ne devrait pas se pro-
duire, les protocoles implantés étant corrects (!). Les causes possibles
de mauvais comportement sont donc limitées a un programme utili-
sateur sortant de son espace d’adressage, mais ceci est un probléme
de protection.

Nous avons ignoré les problémes que peut poser la panne d'un lien
de communication. Comme nous l’avons déja expliqué plus haut,
cette hypothése est improbable, mais un délai de garde peut aussi
étre associé a chaque émetteur de lien.

Nous ne présentons pas les mécanismes de routage, qui font ’objet
d’une theése séparée [Gonza9l], jumelle de ce rapport.

7.1.3 Les protocoles

Les conditions imposées par ’acheminement de messages impliquent
un cadre général d’écriture pour les protocoles. La plus contraignante
est l’acceptation inconditionnelle de tout message en provenance du
routeur. Le processus de réception doit donc étre sans mémoire,
avec une boucle principale d’acceptation de messages. Si le protocole
dispose des ressources nécessaires pour traiter la requéte, typique-
ment un correspondant local est prét a lire le message, la condition de
non bloquage est simple a réaliser. Cela n’est cependant pas toujours
le cas. Lorsque le correspondant n’est pas prét ou que le protocole ad-
met plusieurs correspondants, se pose le probléme de la mémorisation
de la réception du message.

Diverses méthodes sont utilisées au gré des protocoles. Les para-
graphes suivants présentent le cadre général d’implantation du noyau.

7.1.3.1 Comportement générique

Le comportement de chaque protocole, illustré a la figure 7.2, est en-
capsulé dans un ensemble de trois processus. Le récepteur recoit les
messages du réseau (en I’occurrence du routeur), le serveur interface
le noyau avec des bibliothéques utilisateur, et I’émetteur transmet
les messages sur le réseau (en I’occurrence au routeur). Les proces-
sus récepteur et serveur peuvent déposer des requétes d’émission de
messages dans une file d’attente destinée & ’émetteur. Le récepteur
lit les messages d’une file d’attente ol sont déposés les messages en
provenance du réseau. Le serveur dispose aussi d’'une file d’attente
pour les requétes des programmes des utilisateurs.
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Figure 7.2: Structure de la couche protocole

Les files d’attente peuvent étre bloquantes ou non bloquantes, chaque
fois avec différentes politiques de retrait d’un élément :

1.

2.

premier entré, premier sorti. C’est la politique utilisée pour
éviter la famine.

la file d’attente est multi-niveaux. Chaque niveau correspond
a une classe de clients. Le premier client de chaque niveau est
d’abord servi. C’est une variation de la politique précédente
destinée a fournir un service équitable & chaque niveau.

. la file est encore multi-niveaux, une priorité étant associée &

chaque niveau. Un nombre A (paramétre de création de la file)
de clients du niveau de plus forte priorité sont traités avant qu'un
client d’une priorité plus faible le soit. C’est une variation de la
précédente introduisant des priorités.

Chaque protocole est décrit par un ensemble de couples (numéro de
requéte, traitement associ€). Le numéro de requéte, contenu dans
Pen-téte du message, permet au protocole d’identifier et d’activer
le traitement & lui faire subir. Les couples sont subdivisés en trois
ensembles reconnus respectivement par le récepteur, le serveur et 1’é-
metteur.

Cette implantation permet la modification dynamique des associa-
tions (numéro de requéte, traitement). A la différence des “streams”
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d’Unix [Bach86), qui permettent d’empiler et de dépiler des traite-
ments a appliquer a un flot de données, notre implantation permet
de modifier la réponse du protocole & un type de requéte donné.

7.1.3.2 Contréle de flux

Comportement typique

Nous avons vu en 3.2.2.1 que le projet iWarp [Bork89] distingue la
communication par échanges de messages de la communication systo-
lique. Le comportement généralement observé dans les systémes pa-
ralléles est une combinaison des deux. Un chemin de communication
est ouvert entre processus par l’attribution de descripteurs d’objets
de communication (canaux, ports etc.). Les processus communiquent
alors par échanges de messages pendant une durée arbitrairement
longue avant de refermer le chemin. Par exemple, & la déclaration
d’'un canal occam, deux descripteurs sont alloués pour chacune des
extrémités en lecture et écriture. Pour une méme communication,
une fois que le rendez-vous est établi entre les correspondants, ils
peuvent alors échanger des données sans qu’il soit nécessaire d’en
controler le flux, puisque la réception est un puits.

Description du probléme

Des interblocages peuvent apparaitre au niveau des protocoles pour
plusieurs raisons, dont en voici un exemple. Soit G(S, A) un graphe
décrivant un réseau de processeurs, avec S = {p,q} et A = {e}. Sup-
posons que p envoie un flot de messages & ¢, utilisant ainsi tous
les tampons du chemin (p,e) — (g,e). Simultanément, g envoie
un flot de messages vers p, saturant tous les tampons du chemin
(g,€) — (p,e). Si le protocole sur p tient & envoyer le message sui-
vant du flot avant d’accepter la réception d’un message quelconque de
g, et que g fait de méme, il y a interblocage au niveau des protocoles,
méme si I’acheminement de messages n’en a pas introduit.

Solution

Ce probléme reléve typiquement du contréle de flux, et est du res-
sort des protocoles selon notre choix d’implantation. Il est résolu en
évitant d’envoyer de flot de messages sans la garantie d’un puits du
c6té réception. Il faut aussi mémoriser la trace de messages n’ayant
pu étre traités immédiatement. Il suffit en fait de mémoriser leur
émetteur et leur identification, le message entier étant conservé par
I’émetteur tant que la requéte correspondante n’est pas terminée.
Ceci impose une borne supérieure au nombre d’émetteurs simultanés
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vers un méme récepteur. Ce probléme ne se pose pas dans le cas des
protocoles & un seul émetteur et un seul récepteur.

D’autres probléemes [GeKle80] sont la perte en efficacité consécuti-
ve a un gaspillage de ressources, et ’absence d’équité. Dans notre
implantation, nous utilisons au mieux la bande passante des liens et
minimisons le nombre de tampons utilisés. Les politiques de service
des requétes, exprimées en 7.1.3.1 sont équitables.

7.2 Les protocoles de communication

Nous détaillons les protocole d’accés mémoire, de rendez-vous et
client-serveur qui ont été réalisés et démontrés.

7.2.1 Le protocole d’accés mémoire

7.2.1.1 Principe

Il est congu pour réaliser les protocoles de bas niveau nécessaires
au systéme d’exploitation et aux paradigmes d’appel de procédure et
d’activation de processus a distance. Il permet & des threads de copier
des portions de mémoire de n’importe quel processeur vers n’importe
quel autre du réseau, s’ils en ont I’autorisation bien entendu.

Le récipient est une portion de la mémoire d'un processeur du réseau.
Il contient un seul message, qui peut étre de taille quelconque, et
n’admet qu’un seul émetteur et un seul récepteur. La communication
est initiée par un seul des protagonistes, qui fournit un descripteur
et en identifie un autre sur 'autre processeur. La connaissance de
descripteurs est dynamique, et I’on peut changer 1’affectation d’un
descripteur. Un ou deux descripteurs identifient une communication.
L’un peut se trouver sur le site émetteur, I’autre étant alors sur le
site récepteur et vice-versa (voir figures 7.2.1.1 et 7.4).

Le descripteur de communication, indique son état d’avancement. Le
P ation, indiq

protocole est asynchrone et I’activation de threads sur les processeurs

correspondants peut étre associée 3 la terminaison de la communica-

tion.

7.2.1.2 Description

Le descripteur d’'une communication comporte notamment des infor-
mations sur le nombre d’octets restant a transférer, et le thread a
activer lors de la terminaison du transfert. Ce descripteur est consul-
table localement, par l'intermédiaire de fonctions appropriées.
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pP; P;

d-read()
— préparation d’un descripteur
- entrée dans le noyau
7 read— - noyau : réception d’une requéte de lec-
ture
— pas de processus utilisateur impliqué
- requéte utilisateur en attente
- copie du paquet dans I’espace utilisateur ——write———— - succession d’écritures

- copie du paquet dans ’espace utilisateur «—write———]~ dernier paquet du

- éventuellement activation d’un processus message

utilisateur — éventuellement, activation locale d’un
processus

Figure 7.3: Exemple de déroulement de la primitive read

P; P;
d_write()
- préparation d'un descripteur
- entrée dans le noyau ) )
- suite d’écritures [——1—Wwrite— - noyau, pas de processus utilisateur im-
. pliqué
: - copie du paquet dans ’espace utilisateur
— dernier paquet [——1—write— - copie du dernier paquet dans I’espace uti-
— éventuellement activation d’un processus lisateur L
utilisateur — éventuellement activation d’un processus
utilisateur

Figure 7.4: Exemple de déroulement de la primitive write

Chaque fonction est congue comme une action principale, suivie d'un
ensemble non exclusif d’actions complémentaires. Les actions princi-
pales sont I'écriture ou la lecture, les actions complémentaires étant la
mise & jour du descripteur de communication, ’activation & distance
d’un thread dont le descripteur est contenu soit dans 1’en-téte du
message, soit dans le descripteur local de communication. D’autres
actions peuvent étre facilement ajoutées.

Un premier ensemble de fonctions opére en un seul message du ni-
veau routage. Il permet de lire ou d’écrire un message de la taille
du tampon du routeur sur n’'importe quel processeur sans qu'’il soit
besoin de la participation d’un autre programme du processeur cible.

Un second ensemble requiert que chaque processeur cible soit préparé
a traiter une copie distante. Le demandeur désigne un descripteur de
communication distant. Ce dernier est utilisé pour effectuer les ac-
tions locales demandées dans la requéte. Il permet aussi de transférer
des données d’un processeur & un autre 3 partir d’un troisiéme pro-
cesseur.

Ce protocole se combine harmonieusement avec les autres. En effet,
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il permet de transférer de larges portions de mémoire avec un coiit
minimum entre processeurs distants de fagon asynchrone. Un serveur
peut ainsi recevoir une requéte mettant en jeu de gros volumes de
données, la traiter et effectuer les copies de fagon asynchrone et en
paralléle, sans faire attendre inutilement le demandeur. Ce dernier a
aussi la possibilité de s’enquérir de I’avancement du(des) transfert(s)
et de se synchroniser sur sa(leur) terminaison  tout moment.

Ce protocole est utilisé dans le chargement dynamique de données
ou de threads, et I’activation de ces derniéres. Il a aussi des appli-
cations a la migration ou a I'implantation d’appel ou d’activation de
procédures a distance (voir figure 7.5).

procedure migration()

thread = /* description d’un thread */

code = thread.debut._code;

taille code = thread.taille code;

dwrite(processeur cible, adresse segment code, code, taille.code);

donnees = thread.debut_pile;

taille donnees = thread.taillepile;

donnees = reloger(donnees, taille donnees, adresse segment.donnees);
. dwrite.and.activate(processeur cible, adresse_segment.donnees,
donnees, taille.donnees);

Figure 7.5: Exemple de migration

7.2.1.83 Primitives d’accés

Deux primitives permettent de lire ou écrire dans la mémoire d’un
processeur sans jamais nécessiter la contribution d’un processus uti-
lisateur sur le processeur cible.

t-error d_peek ( t_Ptask id.Ptask, t_processor id.processor,
t.address adresse, t_byte buffer[], int buffer.size

permet de lire buffer_size octets de 1’adresse adresse du processeur
identifié par id_processor dans la tiche paralléle id._Ptask. Le résultat,
placé dans buffer, ne peut excéder la taille d'un paquet de la couche
de routage, sous peine de nécessiter ’allocation d’un descripteur de
connexion sur le processeur cible. Ceci entrainerait une gestion de
mémoire dynamique, et que ’on ne saurait borner, dans le noyau de
communication. D’autre part, d’autres primitives remplissent cette
fonction. Les espaces de mémoire manipulés dans le noyau sont tou-
jours alloués par un utilisateur.

t_error d_poke ( t_Ptask id _Ptask, t_processor id_processor,
t.address adresse, t.byte buffer[], int buffer size

permet d’écrire une information contenue dans buffer & 1’adresse du
processeur id_processeur de la tache paralléle id_Ptask. A nouveau, la
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taille de I'information, donnée par buffer_size, ne peut dépasser celle
du paquet.
Les primitives suivantes permettent d’opérer sur des tailles de don-

nées illimitées. Elles nécessitent cependant la connaissance d’un des-
cripteur de communication sur les processeurs émetteur et récepteur.

t_error d_ read ( t_Ptask id Ptask source, id Ptask.dest,
t.processor id.processor_source, id_processeur. dest,
t_descripteur descripteur_source, descripteur.dest

permet de lire de I'information décrite par descripteur_source du pro-
cesseur processeur_source de la tache paralléle id_Ptask source vers
la destination (descripteur_dest, processeur_dest, id_Ptask. dest).

t_error d_write ( t_Ptask id_Ptask, t_processor id_processeur,
t.descriptor descripteur.source, descripteur.dest

permet d’écrire de 'information du processeur appelant vers un pro-
cesseur décrit par (descripteur_dest, processeur, id_Ptask).

7.2.2 Le protocole de rendez-vous synchrone
7.2.2.1 Description

Le protocole occam en est un représentant typique. Les objets de
communication sont des canaux uni-directionnels point & point. Un
canal permet a un couple de threads d’échanger des messages de taille
quelconque, dans un seul sens et de fagon synchrone. Il est illustré
en figure 7.6.

Les différents correspondants ayant des vitesses d’exécution relatives
non déterminées, une construction de sélection non déterministe est
offerte pour arbitrer la réception sur des canaux multiples.

Cette construction réalise 1’alternative occam. Elle est implantée de
fagon non déterministe, mais beaucoup d’utilisateurs confondent non
déterminisme et choix équitable, et ont souvent besoin de ce dernier
quand ils utilisent 1’alternative. Un support est aussi disponible pour
implax)lter la sélection équitable (méme probabilité lors de chaque
tirage).

7.2.2.2 Algorithmes
Nous considérons un processeur et un processus émetteurs, et un
processeur et un processus récepteurs. Le noyau exécute I’algorithme

suivant pour le processus émetteur :

si le canal a une communication en cours (recepteur pret)
debut
copier notre message vers le recepteur, a concurrence de la taille
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1’emetteur en attente de reponse;

fin

Chaque requéte d’émission est accompagnée de données d’anticipa-
tion que ’on peut ajuster a la taille moyenne des messages transmis,
de facon a effectuer le rendez-vous en deux messages seulement au lieu
de trois au moins. L’inconvénient est que ces données d’anticipation
doivent étre conservées dans la mémoire du processeur destination.

Le noyau exécute l’algorithme suivant pour le processus récepteur :

si le canal n’a pas de communication en cours
attendre 1’initiative de l’emetteur : mettre le recepteur en attente;
sinon
debut
lire le contenu du cache;
si ce contenu satisfait a notre demande
debut
noter l’etat de l’emetteur (taille restante de son message);
reveiller le processus recepteur;
fin
sinon
debut
(nous avons consomme la totalite du cache)
envoyer un ACK a 1l’emetteur, lui notifiant la taille que nous
reclamons;
fin
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fin

Les processus du noyau exécutent différents algorithmes lors de la
réception de messages, en fonction du type de ces messages. Sur une
réception d’ACK en provenance du récepteur :

si le message demande des donnees
debut
envoyer les donnees de l’emetteur;
si tout le message de l’emetteur est envoye
reveiller le processur emetteur;
sinon
envoyer une nouvelle requete d’emission a la suite des
donnees que le recepteur etait pret a recevoir;
fin
sinon
debut
8i 1’emetteur n’a plus rien a envoyer
le reveiller;
sinon
envoyer une nouvelle requete d’emission;
fin

Sur réception d'un message de requéte d’émission provenant de I’émetteur,
les processus du noyau exécutent ’algorithme suivant :

si le processus recepteur n’est pas encore au rendez-vous
debut
memoriser la demande d’emission;
copier le message d’anticipation dans le cache;
fin
sinon
debut
en fonction de l’etat du processus recepteur :
si debut d’alternative
mettre l’etat du processus recepteur a fin d’alternative;
si attente en alternative
le reveiller;
si fin d’alternative
trop tard pour nous : signaler notre message qui sera pris
en compte lors de la prochaine alternative;
sinon
debut
copier le message chez le processus recepteur;
si le recepteur se satisfait du message d’anticipation
debut
copier le restant du message d’anticipation dans le cache;
le reveiller;
fin
sinon
envoyer un message d’ACK en precisant la taille demandee;
fin
fin

Sur réception d'un message de flot de données en provenance de
I’émetteur, les processus du noyau exécutent I’algorithme suivant :

copier les donnees chez le processus recepteur;
si ces donnees sont les dernieres d’un message
reveiller le processus recepteur;
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Le protocole sommairement décrit présente deux particularités en de-
hors du rendez-vous classique. La premiére est qu'il permet d’échanger
des messages de tailles variables. Le premier processus réveillé, que
ce soit I’émetteur ou le récepteur, est mis au courant de la taille du
message que son correspondant souhaite encore transmettre. Ce cor-
respondant est bien entendu en attente jusqu’d ce que son message
soit lu. Cette facilité est utile & la réalisation de processus serveurs,
et permet par exemple de résoudre trés élégamment le probléme clas-
sique du multiplexage des liens des transputers. Il suffit que le proces-
sus multiplexeur lise une partie seulement du message de chacun de
ses clients, qui peuvent alors utiliser des primitives de communication
classiques, sans se préoccuper de la présence d’un multiplexeur.

La seconde est que 1’adressage des correspondants se fait de fagon
transparente dans tout le réseau. Nous introduisons pour cela des
canauz virtuels, qui sont une généralisation distribuée des canaux de
communication. Un canal virtuel est un ensemble de deux extrémités.
Un couple (identificateur de processeur, numéro de canal) est une
extrémité de canal virtuel, et nous voyons que c’est ainsi que les
canaux sont appariés par le noyau. Remarquons que c’est aussi la
technique choisie par le processeur de communication intégré sur
les processeurs T9000 d’INMOS. Sur chaque processeur, une table
d’extrémités de canaux virtuels permet de diriger les messages vers
leur processeur destinataire. Cet appariement peut étre établi et mo-
difié dynamiquement.

7.2.2.3 Primitives d’acces

Un canal de communication posséde deux extrémités : I’une émettrice,
Vautre réceptrice. Une description compléte en est donnée dans
[Gonza91]. L’initialisation des extrémités requiert leur appariement,
c’est-a-dire leur connaissance mutuelle par une opération de liaison.
Celle-ci est donnée par un numéro de processeur et le numéro d’une
extrémité. Cet appariement peut étre statiquement décidé au mo-
ment de I’édition de liens et du chargement, et il n’est donc pas prévu
de serveur de localisation pour ’appariement dynamique de canaux.
Par contre, il peut étre changé afin de réutiliser une extrémité pour
désigner une autre communication. Ce mécanisme peut étre utilisé
comme base pour la migration.

t_error channel setup ( t.channel canal, t_channel type type,
t_processor proc_distant, t_channel canal distant

permet d’initialiser ou de réinitialiser une extrémité de canal. Le ca-
nal aura ensuite pour correspondant le canal de numéro canal distant
sur le processeur proc_distant, et pourra étre utilisé pour les opéra-

tions compatibles avec le type donné.

t_error channel in ( t.channel canal, t_byte buffer[], int taille buffer

)
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permet de lire des données sur le canal canal, dans le tableau buffer
de taille taille buffer.

t_error channel out ( t_channel canal, t.byte buffer[], int taille buffer

)
permet d’écrire des données sur le canal canal, & partir du tableau

buffer de taille taille_buffer.

t_error channel_alt ( t.channel canaux[], int taille_canal, t_-channel elu

)
permet de choisir un canal elu parmi les taille_canal du tableau canaux.

t_error channel select ( t_channel canaux[], int taille.canal, t_channel elu

permet de choisir, de fagon équitable, un canal elu parmi les taille_canal
du tableau canaux.

t_error channel status ( t.channel canal, t_chan status etat

)
permet de connaitre dans etat 1’état d’un canal canal.

7.2.3 Le protocole client-serveur

7.2.3.1 Principe

Il est congu pour la communication entre plusieurs clients et un ser-
veur recevant leurs requétes. Les objets de communication sont des
ports uni-directionnels. Chaque port est une file d’attente de mes-
sages. Un port est localisé sur le site de la tache réceptrice. Il débite
son contenu suivant une politique premier entré, premier sorti.

Plusieurs émetteurs peuvent utiliser simultanément le méme port.
De méme, une tache peut disposer de plusieurs threads recevant sur
un port. L’émission est bloquante si aucun récepteur n’est prét. La
réception est bloquante si aucun message n’est disponible (voir fi-
gure 7.8).

Les ports sont des objets dont la publication est assurée par un ges-
tionnaire public de ports. Un serveur peut se déclarer disponible pour
rendre un certain type de service, fournissant alors au gestionnaire
public un ensemble de ports par lesquels il est accessible. Plusieurs
serveurs peuvent rendre le méme service.

Un client peut demander au gestionnaire de ports, universellement
connu de méme qu’un certain nombre de services de base, I'identifica-
tion d’un port d’accés & un service donné. Moyennant les vérifications
de droits d’acces et aprés le choix du serveur “le plus approprié” selon
la requéte, le gestionnaire fournit un port d’accés. Des critéres tels
que la proximité physique ou la charge des serveurs peuvent étre uti-
lisés pour satisfaire la requéte [Shizgal87]. Ce port sera utilisé pour
toutes les requétes du client au serveur. Les ports peuvent aussi étre

107



P; P;

send()

- formattage des arguments

- entrée dans le noyau

send— - noyau : pas de récepteur prét

- mise en attente du client - méjmorisation de la requéte (sans le mes-
sage

table des requétes en attente

receive()
- noyau : demande d’envoi de la premiére
requéte arrivée

<—contr61e—%:|

- reémission du message [——J—send— - réception du message, délivrance au ser-
L. . veur et réveil

— réveil du client

3 messages échangés

Figure 7.7: Exemple de déroulement de la primitive send

P; P;

receive()
~ formattage des arguments
- entrée dans le noyau : pas d’émetteur
prét
- mise en attente du récepteur
send()
- formattage des arguments
— entrée dans le noyau
[—send— - réception du message
— délivrance au premier récepteur et réveil
+~—controle———— - répondre message accepté

-réveil de 'utilisateur

2 messages échangés

Figure 7.8: Autre exemple de déroulement de la primitive send

supprimés.

7.2.3.2 Description

Ce protocole est intéressant parce qu'’il illustre les problémes ren-
contrés lorsque les acteurs d’une communication ne sont plus réduits

a un couple. ‘
A la création d’un port, le créateur fournit le nombre maximal de

requétes d’écriture simultanées qu’il peut supporter. Les récepteurs
et les émetteurs sont mémorisés. Lorsqu’une requéte de réception est

soumise,

- si la file d’attente des émetteurs n’est pas vide, la premiere requéte
est satisfaite. La requéte est normalement mémorisée sur un pro-
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cesseur, et il faut que son message soit retransmis. Au total trois
messages auront été échangés dans ce cas.

- si la file d’attente est vide, la requéte est mise en file d’attente en
réception.

Lorsqu’une requéte d’émission parvient & un port,
- si la file des récepteurs est vide, la requéte est mise en file d’attente
de réception.

- sinon, le message est immédiatement regu par le premier des récep-
teurs. Au total deux messages seulement sont échangés.

Les serveurs ayant toute liberté de créer autant de threads qu'’il en
faut pour assurer leur service, le second cas est le cas général, aux
contraintes d’espace mémoire pres.

Alors que I’émetteur de protocole est bloqué dans une tentative pour
soumettre une requéte ou y répondre, plusieurs requétes ou réponses
peuvent parvenir au récepteur. Dans le pire des cas, il lui faut
répondre a toutes. Pour répondre, il lui faut attendre que 1’émet-
teur (en fait le lien de communication) soit libre. Cependant, il lui
faut continuer a recevoir les messages du routeur (condition de non
bloquage exprimée en 7.1.3.2). Si ’ensemble des émetteurs possibles
est non borné, le récepteur peut étre amené a réclamer un espace
de mémoire temporaire non borné. Pour prévenir cette situation,
nous plagons une borne supérieure au nombre d’émetteurs utilisant
simultanément le méme port, et conservons les requétes dans 1’espace
mémoire des émetteurs. Ainsi, il suffit au récepteur de conserver la
trace de la réception d’'un message, pour éventuellement en réclamer
la répétition lorsque les conditions seront plus propices.

7.2.3.3 Primitives d’acceés

Les ports, contrairement aux canaux, sont des objets dynamiques qui
doivent étre explicitement déclarés et supprimés. Ils sont déclarés par
I’envoi d’un message au serveur de ports. De méme, un processus
utilisateur peut réclamer un port pour un service en envoyant un
message au serveur de ports.

Un serveur peut déclarer un port par la primitive :

t_error port_publish ( t_service clef, t_port port[], int nombre ports, int
max.clients

qui permet de rendre publics les nombre_ports ports contenus dans

port. Le service correspondant est identifié par clef. Chaque port

peut acceuillir au maximum max._clients simultanément.

Un serveur peut annuler la déclaration de ports par la primitive :
t_error port_unpublish ( t_service clef, t_port port[], int nombre ports
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)
qui permet de retirer du domaine public les nombre_ports ports conte-

nus dans port. Le service correspondant est identifié par clef.

Un client peut accéder & un port par la primitive :

t_error port_get ( t_service clef, t-port * port

)
qui permet d’obtenir I'identificateur d’un port correspondant au ser-

vice identifié par clef.

t_error port_unget ( t_port port

)
permet de fermer la connexion avec un port.

t_error port_send ( t_port port, t.byte message[], int taille message,
int * taille, t_time timeout

permet d’envoyer un message message de taille taille_message vers
un port. Un délai de garde timeout permet de borner I'attente &
I’émission. taille permet de connaitre la taille réellement échangée.

t-error port_receive ( t.port port, t.byte message[], int taille.message,
int * taille, t.time timeout
)
permet de recevoir un message sur un port. Un délai de garde permet

de borner I'attente a la réception. taille est la taille effectivement lue.

t_error port_select ( t.port tableport[], int nombre ports,
t_port * port_choisi

permet & un serveur de sélectionner I'un de ses ports disposant de
messages dans le tableau table_port.

t_error port_status ( t_port port, t_port_status * status

)
permet & un serveur de connaitre ’état de 1'un de ses ports.

7.2.4 Le protocole de diffusion

Une modélisation en a été faite dans [Langue87]. Deux modes de
diffusion sont étudiés : les diffusions & contrainte forte et liche. Dans
le premier, '’émetteur désigne un ensemble de récepteurs qui doivent
tous recevoir le message, ils se synchronisent fortement. Dans le
second, ’émetteur désigne un ensemble de récepteurs qui peuvent
recevoir le message s’il sont a I’écoute de cette communication yily
a synchronisation lache. Il est possible de combiner les deux modes.

L’émetteur fournit un ensemble de récepteurs, qui est transformé en
listes de diffusion. Chaque liste est le résultat de I’intersection d’un
€lément de la partition des processeurs formée en considérant I’en-
semble atteignable par chaque lien physique, et de l’ensemble des
récepteurs. Chaque liste est ainsi acheminée par vagues atteignant
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progressivement toutes les parties du réseau. Ce protocole rappelle
celui utilisé dans Linda et présenté dans la section 2.4. Cependant,
celui de Linda utilise seulement deux parties.

Le récepteur indique sa participation & une diffusion en nommant
I’émetteur.

Ce protocole n’a pas encore été implanté.

7.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter le modeéle de communication
de Parx. Celui-ci découle des études des chapitres 2 et 3, qui font
apparaitre la nécessité de la diversité de protocoles de communica-
tion. La gestion des objets de la mémoire, ainsi que le traitement
des exceptions, bien qu’étudiées par ailleurs, n’ont pas été abordés,
parce qu'ils n’étaient pas au cceur de nos recherches. La gestion des
objets distribués nous parait un domaine trés prometteur pour les
machines paralléles. En effet, elle est apparue nécessaire dans 1’étude
des modeles de programmation, et nous avons indiqué des pistes ori-
ginales de recherche, notamment la collaboration de processeurs voi-
sins.

Enfin, nous avons présenté le modéle de construction de noyaux
de communication adopté dans Parx. Un aspect important est la
généricité de la conception qui permet d'y insérer n'importe quel
protocole. L’ajout ou la modification dynamiques de protocoles est
aussi possible.

Le chapitre suivant présente une évaluation des performances du
noyau de communication.
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Chapitre 8

Evaluation des performances
du noyau de communication

Nous donnons ici les résultats obtenus lors de mesures de perfor-
mances du noyau de communication. L’étude de performances en
environnement parallele est un sujet nouveau, et les parameétres a
mesurer ne sont pas encore clairement établis. C’est pourquoi nos
mesures ont principalement visé a mettre en place un ensemble d’ou-
tils de mesure et a évaluer 'impact de différents parameétres du noyau
de communication.

Les résultats que nous relatons ici le sont donc dans ’objectif unique
de comprendre le fonctionnement du noyau. Nous n’avons pas déve-
loppé notre prototype dans le but de produire un code exécutable op-
timal, mais plut6t de permettre un large éventail d’expérimentations
qui meéneront a des noyaux optimisés pour des situations précises.
Nous mettons donc en avant la méthode employée et la validation de
nos instruments de mesure. Effectuer des optimisations sur le noyau
sans connaitre aussi précisément que possible son comportement réel
nous parait inutile. Nous insistons sur les paramétres nous permet-
tant de comprendre d’éventuelles mauvaises performances, leur ex-
plication et, si possible, leur solution.

Quelques études de performances des logiciels de communication sont
parues a ce jour. Elles nous paraissent souvent incomplétes parce
qu’elles avancent des chiffres sans toujours préciser les conditions de
leurs mesures, ou se placent dans des conditions idéales qui ne cor-
respondent pas a des situations réelles.

Nos mesures ont été effectuées sur des Tnodes de Telmat, comportant
seize processeurs de travail transputer T800 et un controleur T414.
Les liens de communication étaient configurés & 10 Mbits/s. Les pro-
grammes ont été compilés avec le compilateur C développé & 'IMAG.
Ce dernier, destiné a des développements systémes, conserve invariant
le registre de pile. Ceci entraine un supplément de deux cycles pour
la plupart des références mémoire. Un cycle dure 50 ns, et dix accés
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mémoire correspondent & un surcoiit d’une microseconde. Ce choix a
Pavantage de permettre une gestion plus simple des processus légers,
mais il divise par un facteur de I'ordre de 2 & 3 la qualité des perfor-
mances obtenues. Les temps que nous donnons sont donc 3 prendre
sous cette contrainte.

Nous rapportons aussi quelques mesures effectuées avec le méme en-
vironnement matériel mais en utilisant le compilateur C INMOS. Ces
mesures montrent une tres nette amélioration des performances, alors
que le noyau n’a pas été modifié.

Nous détaillons la mise au point de 1'outil de mesure de la charge
d’un processeur, puis de I’outil permettant d’imposer une charge a
un processeur.

8.1 Mesure d’un protocole

Nous avons choisi, dans un premier temps, de mesurer certains pa-
rametres pour un protocole. Nous nous limitons 4 un protocole parce
que nous ne prétendons pas effectuer une étude de performances
compleéte, mais cherchons plutét 3 comprendre le comportement du
noyau de communication et I'influence de certains de ses parameétres.
Nous avons choisi d’étudier le protocole d’accés mémoire & distance
parce qu’il est le plus dépouillé de complexités lides & des spécificités
de protocoles, et refléte bien la mécanique du noyau.

La primitive de base est d_write, qui permet d’échanger des données
entre processeurs et de réveiller un processus distant sur la fin d’une
transmission. Les temps mesurés commencent juste avant I'appel de
la fonction de bibliothéque préparant les paramétres de Pappel au
noyau, et terminent juste aprés que le message ait été entiérement
requ et un processus distant activé. C’est donc un délai d’utilisateur
a utilisateur.

Pour éviter le probléme de la synchronisation des horloges, les mes-
sages sont retournés par le destinataire & 'émetteur. Ceci permet de
lire la méme horloge. 1l suffit ensuite de diviser le délai écoulé par
deux. Deux liens de communication seulement ont été utilisés pour
les expériences suivantes.

8.1.1 Influence des processeurs intermédiaires

La figure 8.1 montre le débit des messages, en fonction du nombre
de processeurs intermédiaires, pour différentes tailles de messages.
Des processeurs voisins ont un nombre nul d’intermédiaires. Aucun
des processeurs n’exécutait de programme application lors de notre
expérience. Nous voyons que le débit est une fonction croissante de
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la taille des messages échangés. Le débit maximum constaté avec
le routage en place correspond approximativement a celui atteint en
utilisant directement les liens pour des messages de 16 octets.

Ces performances, tout en étant dans la moyenne des résultats obte-
nus dans les mémes conditions par d’autres noyaux, ne sont pas tres
satisfaisantes. Rappelons que nous ne nous sommes pas intéressés
aux performances dans I'implantation évaluée. Il faut tenir compte
aussi des choix effectués par le compilateur, qui doublent pratique-
ment le temps de traitement. Lors d’une version précédente, écrite en
assembleur pour des raisons de performances, nous avions obtenu les
meilleurs résultats connus a ce jour, tout en préservant des propriétés
importantes comme 1’absence d’interblocage, une consommation en
mémoire réduite et des routes proches des plus courts chemins. La
version que nous évaluons, destinée a ’expérimentation, est écrite de
maniére trés générique, et permet un comportement dynamique tout
a fait intéressant (installation de protocoles, changement de fonction-
nalités d’un protocole sans 'interrompre, etc.). Néanmoins, elle peut
étre améliorée, notamment par la mise en place d’un pool de tampons
mémoire d’anticipation pour la réception de messages. Ainsi, un pro-
cesseur doit recevoir des messages sur le méme lien jusqu’a ce que
toutes les sorties (liens d’émission et processus récepteurs des pro-
tocoles) soient indisponibles, ou que les tampons soient tous pleins.
Ce n’est que dans ces conditions qu'il se bloque. Dans la version
mesurée, il attend deés qu’une sortie est indisponible.

La figure 8.2 montre le débit en fonction du nombre de processeurs
intermédiaires alors que chaque processeur subit une charge de 75%.
Nous pouvons constater que le débit diminue d’approximativement
12%. La figure 8.3 montre la méme mesure sous une charge de 25%.
Le débit ne diminue que de 5.7%. Le débit n’est donc pas une fonc-
tion linéaire de la charge des processeurs. Les liens fonctionnant en
paralléle avec le processeur de traitements, un accroissemet de charge
influe uniquement sur les traitements effectués par le noyau. Remar-
quons aussi que la variation est plus sensible pour les messages de
taille importante.

La section suivante analyse plus finement I'influence de la charge des
processeurs sur les performances de routage.

8.1.2 Influence de la charge du processeur sur la
communication

La figure 8.4 montre l'influence de la charge du processeur sur la
performance en routage. L’expérience menée comporte trois proces-
seurs connectés en pipeline. L’un des processeurs extrémes envoie
des messages aussi vite qu’il le peut & l'autre extrémité. Le pro-
cesseur intermédiaire se contente d’acheminer les messages vers leur
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destination. Il supporte aussi un processus de charge, les autres n’en
supportent pas.

Nous pouvons voir que les résultats sont meilleurs que lors de l’ex-
périence avec tous les processeurs subissant une charge. De 70% a
95%, soit une augmentation de 25% de charge, la variation de débit
correspondante est seulement de 6.2%. A nouveau, le débit n’est pas
une fonction linéaire de la charge. De plus, remarquons que le débit
de bout en bout n’est pas notablement affecté lorsque la charge des
processeurs augmente.

Ces observations ne sont que partielles, et doivent étre poursuivies.
Deux liens seulement ont été utilisés, et pas dans les deux directions
simultanément. Le comportement observé peut varier si tous les liens
sont utilisés simultanément, comme le montre I’expérience suivante.

8.1.3 Influence du routage sur les programmes utili-
sateurs

L’expérience suivante vise & mesurer le pourcentage de temps pro-
cesseur utilisé par le noyau, et donc au détriment des processus ap-
plication, pour une activité de routage maximale. Cette activité est
obtenue en utilisant au maximum la bande passante des liens. Pour
des processus application s’exécutant en haute priorité, ils subissent
déja une baisse de 29% du temps processeur qui leur serait accordé
sans le noyau. Le processus application utilisé pour cette expérience
n’effectuait pas de communications. Ce résultat, constaté pour 1'uti-
lisation d’un seul lien & plein régime, nous fait craindre qu'’il soit &
multiplier par le nombre de liens effectivement utilisés (4 x 29% 7).
Il conforte 1'estimation théorique effectuée en 4.2.1.3, a propos de
I'équilibre des traitements et des communications sur les T800 et
T414. Enfin, le processus application s’exécutait en haute priorité,
et un processus de basse priorité subirait sans aucun doute une baisse
plus importante.

8.1.4 Mesure d’une version plus récente

Nous avons déja expliqué pourquoi les performances présentées dans
les paragraphes précédents ne pouvaient se comparer a d’autres me-
sures effectuées pour d’autres logiciels de communication avec d’autres
compilateurs. Notre objectif était de comprendre le comportement du
noyau, et non de montrer des performances optimales. Il est cepen-
dant important d’avoir une idée des performances de ce noyau, méme
dans cette version.

Nous avons effectué des mesures de performances du noyau dans sa
version pour C paralléle INMOS. Nous avons cette fois-ci mesuré
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un autre protocole, plus lourd que le protocole de copie mémoire a
distance. Il s’agit du protocole de rendez-vous, qui demande en plus
’établissement d’un rendez-vous. Nous souhaitons démontrer que les
protocoles plus complexes présentent de bonnes performances.

La figure 8.5 illustre les résultats de la mesure. Le test comporte
deux processus échangeant des messages en se synchronisant. Aucune
charge n’est appliquée aux processeurs, et la mesure est effectuée pour
un nombre variable de processeurs intermédiaires.

Les résultats obtenus se placent dans la moyenne des logiciels de
communication existants. Il faut souligner que le noyau de communi-
cation présente des caractéristiques tout 3 fait particulieres, que les
autres logiciels n’offrent pas. Il permet de supporter plusieurs proto-
coles simultanément, et offre la garantie de ’absence d’interblocage,
entre autres (voir [Gonza91]).

8.2 Mesure de la charge d’un processeur

La mesure de la charge d’un processeur est assez immédiate. Nous
avons choisi d’exécuter un processus isolé une premiére fois, de me-
surer son temps d’exécution, puis d’effectuer la méme mesure avec
d’autres processus s’exécutant sur le méme processeur. Nous divisons
alors la premiere valeur par la seconde pour obtenir le pourcentage
de temps processeur disponible sous la charge des processus ajoutés.

Le processus de mesure utilisé effectue une simple boucle de fagon &
étre constamment a la fois activable et interruptible. Nous utilisons
largement les caractéristiques de I’ordonnancement des processus sur
le transputer, qui limite les points de préemption pour expiration
de tranche de temps a quelques instructions bien définies. Pour une
mesure de charge plus précise, ce processus peut étre exécuté en haute
priorité. En effet, il a alors acces & I’horloge de haute priorité, qui
posseéde une meilleure résolution.

8.3 Imposition d’une charge au processeur

Notre second outil de mesure doit permettre d’imposer une charge
d’une valeur connue & un processeur. Le principe de la solution
adoptée pour imposer une charge ! consiste, sur une période de temps
T, & effectuer une attente active de ¢ unités de temps, puis attendre
w unités de temps. Nous avons alors les égalités suivantes :

P iag (8.1)

q+w

Le processus effectuant cette boucle est dit processus de charge.

117



8.3.1 Choix des parametres
8.3.1.1 La période T:

Elle doit étre suffisamment courte pour permettre d’influer sur des
processus s’exécutant pendant des durées trés bréves avant de se blo-
quer. Prenons l'exemple d’un programme écrit en occam. Ce der-
nier peut effectuer une boucle comportant un traitement trés bref
(quelques microsecondes), suivi d’'une communication. Si le temps de
traitement est suffisament faible par rapport a T, le programme peut
exécuter de trés nombreuses boucles sans étre affecté par le processus
de charge. Le quantum pour ’ordonnancement des processus trans-
puters varie entre 1024 et 2048 usecondes, ce qui donne une borne
supérieure a T.

8.3.1.2 Le temps d’exécution g:

Nous parlerons aussi du “quantum” d’exécution par analogie avec le
quantum d’exécution imposé par un ordonnanceur & un processus.
Notre objectif est d’obtenir une charge correspondant & l'effet d’un
processus application réel (ce sont les processus en dehors du noyau).
Le quantum devrait donc correspondre 3 celui observable pour les ap-
plications paralléles. Cette valeur est malheureusement trés variable
en fonction des applications. De plus, les processus de haute prio-
rité perturbent la formule 8.1 car, lors de leur exécution, ils peuvent
allonger indéfiniment la valeur mesurée pour w. Cela conduit & une
précision peu satisfaisante pour la valeur de la charge imposée. Une
solution serait d’allonger la période T, mais les processus a temps
d’exécution trés petit ne subiraient alors pas de charge.

Les résultats de mesures sont donnés & +1 tick d’horloge, ce qui
signifie une incertitude absolue de 1 useconde en haute priorité, et de
64 psecondes en basse priorité.

Dans une premiére expérience, nous faisons exécuter le processus de
charge en méme temps qu'un processus dont nous voulons obser-
ver le comportement, et nous mesurons ses temps d’attente w. Les
deux processus s’exécutent en haute priorité. La figure 8.6 illustre
les variations de w en fonction du temps pour ¢ = 1024 usecondes et
! = 50 %. Nous constatons un pic pour w avec une périodicité de
7 x T. Ceci indique que le processus observé n’est pas affecté par la
charge artificielle que nous imposons. L’explication est qu’il s’exécute
avec une période supérieure & T' (environ 7 x T'), et chaque fois pour
un temps bien supérieur au quantum de charge ¢, soit entre 10000 et
30000 pusecondes.

La figure 8.7 illustre que les processus observés en basse priorité sont
mesurés avec précision par notre dispositif, sur une plage de charges
imposées importante. Lors de cette mesure, la charge s’est stabilisée

118



apres deux périodes du processus de charge, la valeur de T étant choi-
sie a 20480 usecondes, soit un temps de stabilisation d’approximati-
vement 41 millisecondes. Des résultats aussi bons, mais se stabilisant
encore plus rapidement, ont été observés pour des valeurs de g plus
faibles (¢ = 512, ¢ = 256).

La méme expérience a été effectuée en faisant varier le quantum d’exé-
cution du processus observé, afin d’établir la plage de validité de
notre observation. Les figures 8.8 et 8.9 représentent leurs résultats.
La charge observée est exprimée en fonction du quantum d’exécu-
tion du processus observé, pour une charge imposée de 75%. Les
résultats mesurés pour de faibles valeurs de quanta du processus ob-
servé présentent des variations importantes par rapport a la charge
souhaitée. Ceci s’explique par le fait que les valeurs mesurées dans
ces cas la sont faibles par rapport & la précision de mesure dont nous
disposons. Par exemple, une mesure de 7 périodes d’horloge avec une
incertitude absolue d’une période aboutit & une incertitude relative
de plus de 14%, ce qui rend la mesure peu significative. Les me-
sures suivantes, effectuées avec des valeurs de ¢ plus faibles (¢ = 512,
256 et 128 usecondes) montrent que la précision de la charge imposée
empire lorsque le quantum du processus de charge diminue. L’ex-
plication est que le temps de commutation de contexte commence a
devenir significatif lorsque les quantités mesurées sont faibles. Cette
remarque contredit les observations effectuées pour des processus de
haute priorité, pour lesquels de faibles valeurs de ¢ accéléraient la
convergence de la valeur de la charge imposée. Nous observons donc
un comportement différent entre les processus selon qu'’ils sont ob-
servés lors de leur exécution en haute ou en basse priorité.

Ces mesures nous permettent de conclure qu’une correction est néces-
saire lorsque les valeurs de ¢ sont faibles. Elle doit prendre en compte
le temps de commutation de contexte et le temps écoulé pendant
les portions d’exécution du code du processus de charge non prises
en compte dans le délai d’attente active. La correction doit aussi
prendre en compte les variations que les processus de haute priorité
peuvent introduire lors de l’estimation de w, ce qui a été illustré
lors de la premiére expérience (figure 8.6). Le noyau s’exécutant en
haute priorité, nous sommes principalement intéressés par la mesure
de processus de haute priorité.

Le tracé de la courbe des valeurs mesurées de w en fonction de diffé-
rentes valeurs de ¢ montre une variation quadratique. Une approxi-
mation de la courbe nous a permis d’effectuer une correction sur la
valeur de w. Les résultats alors obtenus pour de faibles valeurs de
g sont bien meilleurs. Pour de trés faibles valeurs de ¢, les mesures
sont mauvaises parce que le temps écoulé pendant le calcul de w et
la correction appliquée devient non négligeable devant les valeurs de
g. La valeur ¢ = 16 usecondes donne les meilleurs résultats.

Les figures 8.10, 8.11 et 8.12 représentent la charge mesurée pour dif-
férentes valeurs de ¢ pour des valeurs de consigne entre 5 et 95% de
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charge. La précision de notre mesure est trés bonne dans une plage
de durées d’exécution commengant 4 403 usecondes. Nous éviterons
les mesures d’une durée inférieure i cette borne.

Nous avons ainsi obtenu un outil de mesure des processus de haute
priorité, mais qui malheureusement n’est pas applicable aux processus
de basse priorité, comme le montre la figure 8.13. Remarquons sur
cette figure que le pourcentage de temps CPU disponible est constant
et en dessous de la valeur de consigne. Ceci s’explique parce que le
calcul de w n’est plus perturbé par I’exécution d’autres processus, et
les conditions qui nous amenés & la formule de charge ne sont plus
vérifiées. Nous utiliserons donc le processus de charge que nous avons
présenté au début de cette section pour les processus de basse priorité.
Notons aussi, comme illustré par la figure 8.14, que les variations
du quantum du processus chargeur, appliqué aux processus de basse
priorité, n’influent pas sur la valeur de la charge imposée. Nous ne
pouvons espérer utiliser le méme outil avec un quantum plus élevé.

Nous disposons maintenant d’un outil de charge d’un processeur. ca-

op . g . pl , .
pable d’imposer une charge de consigne avec une incertitude relative
inférieure & 5%.

8.4 Conclusion

Cette étude des performances montre de bonnes perspectives pour le
noyau de communication. Elle nous a permis de mieux comprendre
son comportement et d’identifier les points & améliorer. La réception
des messages peut étre améliorée par l'utilisation d’un mécanisme
d’anticipation. La recherche d’un protocole s’effectue par un par-
cours de liste, ce qui est cofiteux et inutile. Un accés direct dans
un tableau améliorerait de fagon importante le temps de traitement
d’un message. Enfin la gestion des files de requétes aux processus ser-
veurs du noyau peut largement étre optimisée car chaque processus
serveur utilise les mémes procédures communes sans tenir compte de
sa spécificité.

L’objectif de 1’étude était d’une part de mettre en place des outils et
une méthode de mesures, d’autre part de clarifier les parametres im-
portants d’un noyau de communication. Il existe un certain nombre
d’idées inexactes & leur sujet, et il était important de les confronter
a Pexpérimentation. Nous avons par exemple vu que le dimension-
nement des puissances des processeurs de traitement et de commu-
nication était important, que le routage pénalisait les programmes
application, ou encore que les outils de mesure étaient difficiles 3
mettre au point, et que leur mauvaise qualité a des répercussions trés
importantes sur les résultats des mesures. Le champ des mesures et
de I'expérimentation reste cependant largement ouvert.
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Figure 8.1: débit sous une charge uniforme de 0%
x pour les messages de 16 octets

o pour les messages de 32 octets

* pour les messages de 256 octets

* pour les messages de 2048 octets

+ pour les messages de 4096 octets
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Figure 8.2 débit sous une charge uniforme de 75%
X pour les messages de 16 octets
© pour les messages de 32 octets
* pour les messages de 256 octets
* pour les messages de 2048 octets

+ pour les messages de 4096 octets
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Figure 8.3: débit sous une charge uniforme de 25%
x pour les messages de 16 octets

© pour les messages de 32 octets

* pour les messages de 256 octets

* pour les messages de 2048 octets

+ pour les messages de 4096 octets

123



100

90

Ko/s

0 I T T T T I T
24 25 26 27 28 29 210 211 212

L

taille du message

Figure 8.4: ralentissement de la communication par un processus de charge, 75,
85 et 95% de charge
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Figure 8.5: débit sous une charge uniforme de 0%, secondes mesures
X pour les messages de 16 octets
¢ pour les messages de 32 octets
* pour les messages de 256 octets
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Figure 8.6: variations du temps d’attente w, pour ¢ = 1024us, | = 50%
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Figure 8.8: effet de la charge imposée pour différentes valeurs du quantum du
processus de basse priorité mesuré, ¢ = 1024us, | = 75%
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Figure 8.9: effet de la charge imposée pour différentes valeurs du quantum du
processus de basse priorité mesuré, ¢ = 128us, I = 75%
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Figure 8.10: pourcentage de processeur disponible aux processus de haute priorité
en fonction du quantum du processus observé, 5, 25, 45, 75 et 95%
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Figure 8.11: pourcentage de processeur disponible aux processus de haute priorité
en fonction du quantum du processus observé, 60, 70, 80 et 90%
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Figure 8.12: pourcentage de processeur disponible aux processus de haute priorité
en fonction du quantum du processus observé, 10, 20, 30, 40 et 50%
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Figure 8.13: pourcentage de processeur disponible aux processus de basse priorité
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Chapitre 9

Autres systémes paralleles :
comparaison

Nous revoyons ici les principaux choix de Parx et les comparons &
d’autres grands projets sur les systémes paralléles. La large majorité
de ces projets sont européens, les américains se concentrant sur les
systémes multi-processeurs et les systémes distribués. Notons tout
de méme que Trollius [Braner88] et TopExpress proviennent d’outre
Atlantique.

Cette situation est en train de changer, Cray parle de 16 processeurs
en 1991 (Cray III), et certains parlent de 64 processeurs en 1995
(Cray IV) [OAK90|. Intel, poursuivant sa série IPSC, introduit le
iPSC/860, a base du processeur i860, qui supporte de 8 & 128 proces-
seurs comme ses prédecesseurs. De méme, les Japonais ne sont pas
en reste. En conclusion de la seconde conférence “Supercomputing
Europe’90”, J.R. Sherman souligne que la tendance actuelle est au
parallélisme pour les super-ordinateurs [RiSh90].

En Europe, les principaux projets dans les systémes & haut degré
de parallélisme, sont le projet ESPRIT “European Declarative Sys-
tem” [IsBor90,BBH89], Genesis [WSP90], basé sur le projet allemand
“Supririlll.)m”, et le trio de projets ESPRIT Supernode II, PUMA et
GPMIMD.

Plusieurs industriels commercialisent des systémes d’exploitation pour
machines paralleles, notamment Helios [Gar87], Idriss [King88] ou
Meikos. Nous ne nous intéresserons ici qu’a Helios, qui semble le plus
avancé du point de vue du parallélisme.

9.1 Présentation des systémes

Les projets EDS et Suprenum présentent des architectures de syste-
mes trés semblables & Supernode. Les systémes sont batis & partir
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d’un modele de processus communiquants.

EDS développe PCL (Process Control Langage) comme interface au
noyau de systéme. Suprenum propose PEACE (Process Execution
And Communication Environment), un systéme distribué pour ma-
chines a haut degré de parallélisme.

9.1.1 EDS

Le projet EDS vise a la réalisation d’un systéme de développement
extensible pour multiprocesseurs. L’une des idées de base est 1’exten-
sibilité du systéme. Les applications visées sont des serveurs paralléles
de bases de données relationnelles, et des applications écrites en Lisp
et Prolog paralléles.

La machine cible est un réseau pouvant comporter jusqu’a 256 nceuds,
chacun disposant d’une mémoire privée importante. Les nceuds sont
connectés suivant un réseau delta.

L’objectif pour le noyau du systéme d’exploitation est de fournir
un support pour le parallélisme et de supporter différents modeéles
d’exécution, en particulier d’étre multitiches et multi-utilisateurs.
Constatant 'inadéquation des noyaux de systémes existants, EDS
décide de concevoir un noyau de systéme nouveau, tout en conser-
vant des services systémes traditionnels, dérivés d’Unix. Un aspect
important du noyau est la mise en ceuvre d’une mémoire virtuelle
partagée.

9.1.2 Suprenum

Le projet allemand Suprenum a pour objectif le développement d'un
super-ordinateur. Peace est un systéme d’exploitation distribué pour
la machine Suprenum. Les fonctionnalités essentielles de Peace sont
la gestion des processus et la communication par échanges de mes-
sages. Les applications visées sont les candidates habituelles des
super-ordinateurs, les applications numériques.

9.1.3 Helios

Helios est un systéme d’exploitation destiné & des réseaux maillés de
processeurs. Il fut développé a D’origine pour le transputer, mais il
permet aujourd’hui d’intégrer d’autres types de processeurs dans un
méme réseau.

Il s’agit & la base d'un environnement de développement permettant
de piloter un réseau de processeurs a partir d’une machine héte. Les
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applications visées sont celles dérivées du monde Unix, et des appli-
cations numériques.

Helios propose des fonctions de communication et un modele de pro-
cessus ayant pour objectif de se rapprocher le plus possible de la
compatibilité Unix. A sa conception, il n’était pas associé & un pro-
jet de recherche et développement a long terme mais répondait & une
demande du marché des transputers.

9.2 Architectures de systemes

9.2.1 Pcl

EDS a choisi Chorus [AGHR89] comme systéme de départ. Le noyau
assure les fonctions de communication entre processus. Dans le but de
supporter les modéles de programmation par données partagées, EDS
propose une mémoire virtuelle partagée par tous les processeurs. La
machine cible est un réseau de “Processor Element”s ou PEs. Chaque
PE comporte un processeur de gestion de mémoire virtuelle et une
mémoire locale. Il n’y a pas de mémoire partagée entre PEs.

Soucieux de ne pas restreindre les possibilités d’utilisation de PCL,
le noyau implante des mécanismes, laissant le soin aux couches su-
périeures de mettre en ceuvre les politiques correspondant i leurs
applications propres.

9.2.2 Peace

Il procede de la méme démarche. La machine physique est formée de
“clusters” regroupant chacun des processeurs physiques. Les clusters
sont reliés dans un tore & deux dimensions. Chacun dispose d'un
processeur de communication permettant de le relier & quatre autres
clusters par quatre liens & haut débit. Dans un cluster, la commu-
nication entre processeurs passe par un bus double. Chaque cluster
possede des processeurs de travail, de communication et de service
(disques etc.).

On retrouve un cas de figure que permet Parx, dans lequel la topologie
du cluster est statiquement fixée en bus.

Un noyau assure les fonctions de communication entre processus. Il
est congu de facon a ne pas restreindre la gamme des applications
possibles ni I'efficacité de leur implantation. Les appels systémes sont
effectués par appels de procédure a distance, afin de ne pas gaspiller
de mémoire en dupliquant le code systéme sur tous les processeurs.
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9.2.3 Helios

Il s’exécute sur des machines paralléles configurées en réseau maillé
statique. A nouveau, un noyau minimal, le “nucléus” contréle 1’allo-
cation des processeurs et de la mémoire, et permet la communication
entre processus. Les autres fonctions systémes sont assurées par des
programmes systemes s’exécutant comme des processus utilisateurs.

9.2.4 Bilan

Il y a donc un large consensus sur le fait que les systémes paralléles
ne puissent offrir un support couvrant toutes les applications qu'’ils
envisagent. Un noyau de systéme offre un support d’exécution pour
des processus communicants, et éventuellement pour la gestion de la
mémoire.

Peace et Parx décomposent la machine physique en parties plus pe-
tites appelées clusters, dans lesquelles un support plus spécifique peut
étre développé. Les clusters de Parx sont cependant des entités dy-
namiques, ajustables en fonction des besoins. Ils possédent aussi une
configuration sur laquelle on peut agir afin de la rapprocher de la ma-
chine idéale souhaitée. Les clusters de Parx permettent d’offrir des
vues différentes de la méme machine physique en offrant des environ-
nements de programmation différents dans les clusters.

Ils distinguent aussi la puissance de traitement allouée 3 1’utilisateur
de celle nécessaire au systéme d’exploitation. Enfin, un intérét tout
particulier est porté aux entrées-sorties. En effet, rien ne sert de
multiplier la puissance de traitement si les processeurs ne peuvent
étre alimentés en programmes et données, et les résultats collectés.
Seymour Cray ne disait-il pas :

“A Supercomputer is a device that turns a compute intensive
problem into an I/O intensive problem”?

9.3 Modéeles de processus

Tous les systémes paralléles éprouvent le besoin d’enrichir le modéle
de processus classique & un seul niveau d’une ou de plusieurs en-
tités. Comme nous I’avons vu en 6.2, plusieurs fonctionnalités sont
regroupées dans le processus traditionnel. Les différents modéles de
processus décrits ici correspondent a des combinaisons différentes de

ces fonctionnalités.
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9.3.1 Pcl

Il propose un modéle de processus & trois niveaux. L’unité d’exécu-
tion élémentaire est le “thread”, qui a la méme signification que dans
Parx. Les threads s’exécutent dans l’espace d’adressage de “taches”.
Une tache représente un espace virtuel d’adressage, pouvant s’étendre
sur plusieurs PEs, ce qui n’est pas le cas dans Parx. Pcl intro-
duit & nouveau un modéle & mémoire partagée entre clusters. On
peut se demander quelle est 'utilité de la structure de PE si elle ne
constitue pas une borne & ’espace d’adressage d’une tache. Certains
threads d’une tache multi-PEs s’exécutent en paralléle. L’ensemble
des threads d’une méme tache s’exécutant sur le méme PE est appelé
“team”. Un team représente un espace de mémoire physique partagé
entre plusieurs threads qui s’exécutent en pseudo-parallélisme, ou en
paralléle si le PE est multi-processeur.

Enfin, un “job” est une unité administrative, représentant un utili-
sateur et regroupant plusieurs taches. Il n’y a pas de protection au
sein d’un job.

Les taches permettent de proposer un modéle de parallélisme avec
données partagées, tout en supportant simultanément un modele par
échange de messages. Rappelons que EDS ne supporte pas la mémoi-
re partagée entre PEs.

Les jobs sont ordonnancés par tranches de temps, ainsi que les dif-
férents teams d’un job. Les threads d’un team ont chacun une prio-
rité, et c’est le thread de priorité la plus élevée qui s’exécute, avec
préemption au besoin. Un mécanisme d’élevation temporaire de prio-
rité est disponible pour réaliser 1’exclusion mutuelle.

Le modéle de Parx comporte le méme nombre de niveaux avec des
fonctionnalités semblables. Il nous semble plus simple et plus clair
que celui de PCL. Ce dernier offre des supports redondants, par
exemple pourquoi placer des threads sur des PE différents si ’on
souhaite qu'ils partagent la méme mémoire virtuelle ? Est-il raison-
nable de supporter des applications suffisamment monolithiques pour
demander un partage de mémoire entre plusieurs PEs ?

Parx choisit d’offrir la possibilité de partage physique de mémoire au
sein d’'une méme tache, et propose que la manipulation de structures
de données trés larges soit effectuée par un support spécifique a un
sous-systéme, a ’aide des mécanismes de copie mémoire offerts par
le noyau. Ainsi, le noyau n’a pas a se préoccuper de probléemes de
cohérence. PCL offre des primitives pour valider des écritures, ce qui
synchronise les multiples copies d’'une méme page physique.

L’ordonnancement offre plus de souplesse dans le choix des priorités et
des quanta que Parx. Cependant, cette politique n’est pas cohérente
avec le concept de tache.
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9.3.2 Peace

Il établit un paralléle entre un programme paralléle et une fédération
de foot-ball. Un “thread” est un flot de contréle d’instructions, encore
une fois exactement comme dans Parx. Un “team” représente un es-
pace d’adressage pour plusieurs threads, physiquement isolé d’autres
espaces. Rappelons que les processeurs ne partagent pas de mémoire.
Un team est donc localisé & un processeur.

Un programme est représenté par une “entité”, qui regroupe ses dif-
férentes fonctionalités. Celles-ci sont 'application elle-méme, la ma-
chine abstraite implantant les constructions du langage, le “run-time”
systeme, la bibliothéque systéme et le couplage de services (support
pour appels de procédures a distance). Un team peut contenir une
ou plusieurs entités. Enfin, une application distribuée peut regrouper
plusieurs teams, elle forme alors une “league”.

A nouveau, nous retrouvons un modele de processus & trois niveaux.
Cette fois-ci, nous sommes en mémoire non partagée, et chaque ni-
veau a un correspondant dans Parx. Le code des programmes sys-
témes est accédé par appels de procédure & distance, alors que dans
Parx, il est exécuté par des serveurs auxquels les utilisateurs envoient
des messages.

9.3.3 Helios

Il permet & un programme utilisateur, une “task force”, de se dé-
composer en “taches”. Une task force est décrite par un fichier de
configuration, qui exprime les relations entre tiches. Une tache peut,
a son tour, contenir des processus légers appelés “processus”.

La task force n’a pas d’existence propre, elle peut étre considérée
comme un ensemble de commandes utilisateur pour créer un réseau
de taches communicantes. La tiche est 'unité administrative et de
distribution. Elle représente un espace d’adressage. Les processus se
déroulent en pseudo-paralléle au sein de taches. Il n’y a pas d’ordon-
nacement spécifique par tache.

Ici, nous avons un modeéle de processus a deux niveaux, le troisiéme
étant offert par 'interface de programmation par un langage de des-
cription le “Common Description Langage”. Le modéle de proces-
sus de Parx est incontestablement plus riche, plus complet et plus
cohérent.
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9.4 Modeles de communication

Bien que les systémes reconnaissent ne pas pouvoir offrir tous les
protocoles dont auraient besoin les applications, ils essaient de fournir
un ensemble de protocoles de base. Deux protocoles se retrouvent
régulierement : le client-serveur et le tranfert de gros volumes de
données.

9.4.1 Pcl

Il propose une communication par ports. Un port est une file d’at-
tente de messages, de taille quelconque, qui peuvent étre lus par un
team. Chaque port a un nom global, plusieurs extrémités d’émission,
une de réception. L’émetteur fournit avec son message un identifica-
teur permettant au serveur de lui répondre.

L’utilisateur associe un pool de buffers au noyau de communication
pour les ports. Le contréle de flux est effectué par ’application. Trois
indicateurs du niveau de remplissage du pool sont disponibles. Au
passage de I'un d’entre eux, une exception est générée pour ’utilisa-
teur, qui peut alors engager une action correctrice. Ces trois niveaux
sont les remplissages maximum, normal et bas du pool. L’utilisateur
peut dynamiquement rajouter ou retirer des buffers. Si un message
dépasse la taille du pool, il est délivré de fagon synchrone a 1’utilisa-
teur qui est responsable d’allouer de la mémoire pour lui.

La communication peut étre synchrone ou asynchrone. Dans le pre-
mier cas, ’émetteur est certain que le message est dans le pool du
récepteur. Un protocole d’appel de procédure est aussi disponible.
L’émetteur attend alors une réponse du team récepteur.

Le noyau ne garantit pas la délivrance des messages, mais ’émetteur
est prévenu lorsqu’elle ne peut se faire.

PCL propose en fait deux protocoles. Le premier est un protocole
de partage de pages mémoires. Les pages peuvent étre lues et écrites
indépendamment de leur exemplaire original, un protocole de valida-
tion permettant ensuite de synchroniser les différentes copies.

Le second est le protocole par ports, avec ou sans réponse. Ces deux
protocoles sont supportés dans Parx. La sémantique de partage de
pages mémoire de PCL est lache : l'utilisateur a la responsabilité
d’en assurer la cohérence. Le protocole par ports est flexible, mais ne
garantit pas I’acheminement des messages. D’autre part, 1'utilisateur
a trop de visibilité sur la gestion des tampons. Parx fait le choix de
conserver l'information dans la mémoire de ’émetteur, afin de ne pas
avoir a effectuer une gestion de buffers comme PCL.
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9.4.2 Peace

Il propose trois protocoles de communication, qui sont en fait des
variations du méme protocole de base. Ils utilisent tous des ports.
Un port identifie un processus de fagon unique dans le systeme. La
communication est synchrone, sans buffers.

Le premier est un appel de procédure & distance. Chaque processus
posséde un espace de mémorisation limité, dans lequel sont conservés
les arguments et I'identificateur de I’appel de procédure. Le récepteur
accepte explicitement de recevoir un message d'un émetteur quel-
conque, le traite et retourne une réponse, débloquant ainsi I’émet-
teur. Les messages sont recus dans leur ordre d’arrivée sur le site
récepteur. N’importe quel processus du team peut répondre. Au re-
tour, le résultat de la procédure remplace les paramétres d’appel chez
I’émetteur.

Le second est destiné aux échanges de gros volumes d’information.
L’émetteur désigne un processus destinataire, un couple d’adresses
source et destination, et une taille. L’émetteur doit auparavant se
synchroniser avec le récepteur, en utilisant le protocole déja décrit. Le
transfert a ensuite lieu, lors de sa terminaison I’émetteur est débloqué
et il peut envoyer une réponse au récepteur, toujours 3 1’aide du
premier protocole. Un schéma symétrique, demandant un message
supplémentaire, permet de lire de I’information.

Le troisiéme et dernier est en fait une combinaison des deux premiers.
Il s’agit de 1’émission synchrone de données de taille quelconque. Ce
protocole est fourni pour des raisons de performances, car il élimine
le besoin de synchronisation explicite du second.

Les protocoles proposés ici sont couverts par Parx & travers deux
protocoles différents (accés direct mémoire et client-serveur). Peace
adopte la méme approche sans buffers. Il propose aussi la migration
de teams, en autorisant des ports & servir de relais d’indirection vers
une nouvelle localisation. Parx ne propose pas de migration auto-
matique par le noyau, parce que les informations de relocation ne
sont pas toutes sous sa responsabilité. Des essais de migration ont
été effectués, mais une telle décision n’est pas du ressort du noyau.
Il se contente de fournir un ensemble de mécanismes permettant la
migration.

9.4.3 Helios

Helios propose une communication par ports. Ils réalisent un proto-
cole de rendez-vous point a point synchrone entre deux processus. La
taille maximale d’un message est un paramétre de dimensionnement
des tampons du logiciel de routage. Des “surrogate ports” permet-
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tent de relayer des messages de processeur en processeur jusqu’a leur
destination finale. '

Le systéme ne garantit pas ’acheminement des messages, et fournit
un mécanisme de délai de garde pour se prémunir contre les pertes.

Le modéle de communication de Helios présente deux lacunes impor-
tantes. L’espace mémoire occupé par le logiciel de communication est
directement proportionnel a la taille maximale de message autorisée.
D’autre part, I’acheminement de messages n’est pas garanti, et 1'uti-
lisateur doit utiliser un délai de garde. Cependant, il ne peut borner
raisonnablement ce délai, qui dépend de multiples facteurs évoluant
dynamiquement : charge du réseau, vitesse relative des correspon-
dants etc.

L’approche adoptée par Parx nous semble plus robuste, compléte et
évolutive. Le noyau de communication, tout en offrant les mémes
services que celui de Helios, permet de batir la plupart des protocoles
requis par diverses applications.

9.5 Conclusion

Nous pouvons conclure que Parx, couvrant a bas niveau les protocoles
de communication de tous les systémes présentés, est le mieux congu
du point de vue de la communication. EDS est congu pour supporter
la programmation fonctionnelle et logique a travers les langages Pro-
log et Lisp, et aussi une grosse base de données. Suprenum vise un
large domaine d’applications, numériques entre autres. Helios se veut
un systeme distribué pour station de travail dotée d’un accélérateur

de calcul.
Ceci laisse penser que Parx peut étre comparé favorablement a ces dif-
férents projets. Les applications étudiées incluent la programmation

logique, les applications numériques, la simulation, les bases de don-
nées, les programmes paralléles et les environnements plus classiques.
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Chapitre 10

Conclusion et perspectives

Au terme de ce travail, et & la lumiére des évolutions des machines
et systémes informatiques, nous pouvons affirmer que les systémes
paralléles sont en plein développement et promis & un avenir certain.
Ceci est confirmé par le changement d’orientation que ’on peut no-
ter dans l'industrie et la recherche américaines, qui adoptent aujour-
d’hui une approche par le parallélisme, aprés de nombreuses années
consacrées aux machines vectorielles.

Plusieurs chemins sont possibles dans la voie du parallélisme, et nous
les avons présentés au cours de cet ouvrage. Dans tous, il apparait
qu’un programme paralléle est un tout cohérent qui demande un sup-
port spécifique, suffisamment flexible pour s’adapter aux besoins du
programme. Il se dégage la nécessité de sous-systémes qui répondent
chacun aux besoins de sous-ensembles d’applications.

L’architecture de Parx répond parfaitement a cet objectif de flexibi-
lité et de cohérence. Le modéle d’exécution proposé, les taches paral-
leles, taches et threads, est suffisamment général pour répondre aux
besoins des applications paralléles et des applications des systémes
distribués actuels.

Les modéles de programmation, qui sous-tendent les applications pa-
ralléles, mettent en ceuvre de multiples entités pour le parallélisme,
et plusieurs paradigmes de communication. Nous avons proposé de
construire les divers protocoles de communication 3 partir d’une base
commune correcte. Le noyau de communication intégre cette base
de protocoles de fagon suffisamment flexible pour permettre 1’ajout
d’autres protocoles, et la modification dynamique de leur comporte-
ment.

Chaque application paralléle définit une architecture cible “idéale”.
Celle-ci peut évoluer au cours de l’exécution du programme. Mais
comment déterminer la meilleure architecture pour le cas général ?
Cette question n’a pas encore trouvé de réponse, et aucune ne semble
émerger. D’ou la nécessité d’une trés grande souplesse au niveau de
la machine virtuelle offerte par le systeme d’exploitation.
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A cette fin, les systémes d’exploitation actuels sont structurés au-
tour de noyaux “minimaux” qui supportent différents sous-systémes
permettant d’offrir de multiples modéles de programmation.

Il est intéressant de noter que les applications traditionnelles, non
parallélisées, tirent aussi avantage de cette structuration. Ceci est
confirmé par les tendances des systémes distribués.

La premiére ébauche du systéme Parx remonte aujourd’hui & quatre
ans. Elle a été développée et améliorée depuis, et nous avons pu
prendre en compte des idées nouvelles ainsi que la critique de nos
collegues, des partenaires du projet Supernode et ’avis de la com-
munauté scientifique. Parx aujourd’hui, dans ses aspects essentiels,
correspond a ce que nous souhaitions réaliser. Il y a évidemment cer-
tains aspects importants qu'il aurait été intéressant de développer.

Il existe une multitude de champs de recherche ouverts ou réactualisés
avec le parallélisme. Ils concernent I’expression des volontés du pro-

grammeur dans les langages. Cette expression doit étre agréable (in-
terface homme-machine), puissante et efficace. Une approche com-
plémentaire consiste & extraire des informations de programmes. Une
étape de projection sur une machine virtuelle est ensuite nécessaire,
qui doit bien se garder de trahir les intentions du programmeur, tout
en faisant le meilleur usage possible de la machine physique. Les
langages de programmation, leur traduction intelligente, la gestion
d’entités représentant des concepts abstraits du programmeur (don-
nées distribuées) et la gestion des ressources systéme ont chacun des
résultats a apporter dans cette entreprise.

148



Appendix A
Un probleme d’initialisation

Nous présentons ici le probléme de linitialisation d’un réseau de
transputers. Nous insistons sur la diffusion des tables de routage
lors de l'initialisation d’un réseau. Cette initialisation peut se faire
de deux maniéres : par une mémoire de type “ROM” se trouvant sur
chaque processeur, ou bien par 'intermédiaire d’un lien de commu-
nication, ’option qui nous intéresse ici.

Cette présentation ne prétend pas aborder une question fondamentale
ou difficile. Il s’agit simplement de faire percevoir le type de proble-
me que nous avons eu a résoudre tout au long de notre travail de
développement.

A.1 Présentation

Le réseau de transputers forme un graphe connexe, et un ou plusieurs
liens physiques permettent d’accéder a un support de mémoire conte-
nant I'image mémoire initiale des processeurs a partir d’un processeur
appelé “racine” (voir figure A.1). Le chargement des processus s’ef-
fectue de proche en proche a partir de la racine, ce qui définit un
arbre de chargement.

P1

P4 PS

processeur
racine

P2
disque ’
P3

Figure A.1: Exemple de réseau de transputers
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Il s’agit de donner a chaque processeur son image mémoire. Celles-ci
different (en particulier) par la table de routage associée 4 chaque pro-
cesseur. L’initialisation d’un transputer s’effectue en deux étapes :

L. envoi d’une séquence d’octets (255 au plus) contenant un pro-
gramme initial a exécuter,

2. le programme initial charge un programme complet pour le pro-
cesseur.

Dans le cadre de Parx, il s’agit de charger le noyau du systéme sur
un réseau quelconque de processeurs. Nous procédons pour cela en
quatre étapes :

1. initialisation de chacun des transputers du réseau. Etablir une
synchronisation de facon 4 s’assurer que tous les processeurs sont
initialisés, et donc que ’on peut leur envoyer des messages.

2. chargement du noyau sur chacun des transputers. Etablir une
synchronisation pour s’assurer que le chargement est terminé. Le
programme du noyau est identique pour tous les processeurs.

3. envoi des tables de routage. Chaque processeur posséde sa propre
table. Synchronisation afin de s’assurer que tous les processeurs
ont recu leur table.

4. lancement du noyau sur chacun des processeurs.

Les étapes 2 et 3 sont distinguées parce que dans le premier cas,
il suffit de dupliquer un méme programme sur tous les processeurs,
alors que dans le second, il faut chaque fois lire I’information 2 partir
du processeur racine.

Ce probleme peut étre résolu de différentes maniéres. Nous choi-
sissons d’utiliser le maximum de parallélisme et d’éviter les copies
inutiles. Une premiére solution consiste & envoyer, suivant I’arbre de
chargement, toutes les tables avec I'image du noyau, et ensuite effec-
tuer une sélection en fonction du numéro de processeur. Elle ne nous
intéresse pas, car :

o elle entraine des recopies inutiles. En effet, il faut au total copier
d, x N? x S octets, d, étant la distance moyenne de la racine
a un processeur, N le nombre total de processeurs, S la taille
de la table de routage d’un processeur (exprimée en octets). Le
nombre minimal de copies nécessaires est d, x N x S.

o il faut ensuite, sur chaque processeur, sélectionner sa table et
I’extraire (ce qui demande une nouvelle copie) de la table globale,
afin de récupérer la place occupée par la table globale.

Nous souhaitons paralléliser 'initialisation du réseau. Nous retenons
le principe de commencer une étape aussitot que possible.
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A.2 Algorithme non parallélisé

A.2.1 Phase d’initialisation

Nous supposons que le processeur racine est initialisé par une procédure
quelconque (machine auxilliaire d’initialisation). Il a accés a un
systeme de fichiers. Il exécute le programme de la figure A.2. Il
consiste a lire les instructions du programme d’initialisation, puis ses
données (la description de I’arbre de chargement), et & les envoyer
vers le processeur relié a la racine. Il faut ensuite attendre la fin de
la propagation du programme.

void boot(boot_file, tree_file)

int boot_file, tree_file; /* descripteurs de fichiers */

/*
boot_file : fichier contenant le programme d’initialisation
tree_file : fichier contenant 1l’arbre de chargement

*/

{
uchar boot_code[BOOT_SIZE]; /* instructions du programme */
uchar boot_tree[TREE_SIZE]; /* 4 bits par processeur */
uchar boot_sequence = BOOT_SIZE + TREE_SIZE;
int ACK; /* message de synchronisation */
read(boot_file, boot_code, BOOT_SIZE);
read(tree_file, boot_tree, TREE_SIZE);
put_block(sizeof (boot_sequence), &boot_sequence); /* taille sequence */
put_block(BOOT_SIZE, boot_code); /* envoi du code de boot */
put_block(TREE_SIZE, boot_tree); /* envoi des donnees du boot */
/* synchronisation sur la fin de premiere etape */
get_block(sizeof (ACK), &ACK);
return;

Figure A.2: Phase d’initialisation (racine)

Le programme d’initialisation chargé est illustré a la figure A.3. Il
se résume a l'initialisation du processeur, a la numérotation au vol
des processeurs du réseau et au chargement des processeurs fils dans
I’arbre de chargement. Il faut attendre la fin du chargement de chaque
branche d’arbre correspondant a un fils, puis envoyer un compte-
rendu de terminaison au processeur pere.

A.2.2 Phase de chargement du noyau

Lors de cette phase, le processeur racine exécute le programme illustré
a la figure A.4. C’est simplement le chargement du programme du
noyau sur le processeur relié a la racine. Il faut ensuite attendre la
fin du chargement de tout le réseau.
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int numero = 1; /# variable passee de proc. a Proc. pour numerotation */
int numero_prive; /* numero du processeur local */

uchar children[TREE_SIZE];

int bootlink; /* lien par lequel j’ai ete initialise %/

int ACK; /* accuse de reception */

void boot(void)

int i;

/* initialisation des horloges, files de processus, canaux,
calcul de la taille memoire etc, NON DETAILLE.

*/

numero_prive = numero;

numero += 1; /* numero du processeur suivant */

ACK = numero; /* que 1l’on retourne dans l’accuse de reception */

for (i = 0; i < MAX_CHILDREN; i++)

if ((children[numero_prive])[i] == IS_TO_BOOT)

{ /* le processeur correspondant au lien i doit etre initialise */
boot_processor(i); /* se cloner sur le processeur fils %/
in(i, &ACK, sizeof(ACK)); /* attendre fin de chargement sous-arbre */
numero = ACK; /* numero de processeur suivant #*/

3
/* envoi de compte rendu au pere */
out(boot_link, ACK, sizeof(ACK)); /* pour permettre la synchronisation */

Figure A.3: Phase d’initialisation (réseau)

Chaque processeur exécute alors le programme illustré i la figure A.5.
On charge chaque processeur fils de 1'arbre de chargement, et 1’on
attend que tout le sous-arbre correspondant soit chargé pour charger
un autre fils. Une fois les sous-arbres chargés, un compte-rendu est
envoyé au processeur pere.

A.2.3 Phase d’envoi des tables de routage

Le processeur racine exécute le programme illustré 3 la figure A.6. Il
lit 'ensemble des tables de routage et envoie a la suite la table de
chacun des processeurs.

void load_kernel(kernel)
int kernel; /* fichier contenant le code du noyau */
{
uchar kernel_code[KERNEL_SIZE];
read(kernel, kernel_code, KERNEL_SIZE);
put_block(KERNEL_SIZE, kernel_code);
get_block(sizeof (ACK), &ACK); /* synchronisation */

Figure A.4: Phase de chargement du noyau (racine)
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void load_kernel(void)

{
int i;
for (i = 0; i < MAX_CHILDREN; i++)
if ((children[numero_prive])[i] == IS_TO_BOOT)
{ /* le processeur correspondant au lien i doit recevoir le noyau */
charger_noyau(i);
in(i, &ACK, sizeof(ACK)); /* attendre fin de chargement sous-arbre */
}
}
/* envoi de compte-rendu au pere */
out(boot_link, ACK, sizeof(ACK)); /# pour permettre la synchronisation */
}

Figure A.5: Phase de chargement du noyau (réseau)

void send_tables(route_file)
int route_file; /+ fichier contenant les tables de routage */

table routing_tables[NB_PROCESSORS]; /#* tables de routage */
int proc; /* numero de processeur */
int ACK; /* message de synchronisation */
/* lecture de 1l’ensemble des tables de routage */
read(route_file, routing_tables, ROUTE_TABLE_SIZE)
for (proc = 1; proc < NB_PROCESSORS; proc++)
{
routing_tables[proc] .destination = proc;

put_block(TABLE_SIZE, &routing_tables[procl);
}

Figure A.6: Phase envoi de tables de routage (racine)

A.2.4 Phase de lancement du noyau

11 suffit enfin d’envoyer un message a chacun des processeurs du réseau
afin d’indiquer au noyau qu’il peut commencer son programme. Nous
ne présenterons pas les schémas de programmes correspondants.

A.3 Parallélisation de 1’algorithme

Le principe de cette parallélisation est d’éviter les étapes de synchro-
nisation globale.
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A.3.1 Phase d’initialisation

L’algorithme présenté procéde par un parcours en profondeur d’abord.
On peut penser i initialiser en paralléle les différentes branches des
processeurs fils. Cependant, le parcours en profondeur effectue aussi
la numérotation des nceuds, et un algorithme paralléle demanderait
que la numérotation soit obtenue par un autre moyen. Les numéros
pourraient étre inclus dans la table des processeurs fils, mais la taille
du programme d’initialisation est trés limitée. Nous ne considérons
pas cette parallélisation.

A.3.2 Phase de chargement du noyau

L’algorithme de chargement du noyau est identique a celui de la phase
d’initialisation. Nous pouvons donc appliquer la méme technique de
parallélisation, mais la contrainte de numérotation a disparu.

Le code du noyau peut étre chargé en paralléle. Chaque processeur
exécute alors le programme illustré & la figure A.7.

Dans un premier temps, une fois que le noyau est chargé, on initialise
la table de routage (encore vierge & ce moment 13) de fagon & pouvoir
accéder A la racine et aux processeurs du sous-arbre. Dans un second
temps, on mene deux activités en paralléle. La premiére consiste 3
continuer le chargement du noyau sur chacun des sous-arbres en pa-
rallele. La seconde envoie un compte-rendu au processeur racine et
commence le routage selon la table partielle.

A.3.3 Phase d’envoi des tables de routage

Apreés le chargement du noyau, chaque processeur signale au proces-
seur racine qu’il est prét a recevoir sa table de routage. En réponse
a chacun de ces messages, il suffit d’envoyer la table correspondante.
Une telle table sera acheminée de proche en proche en utilisant les
tables partielles ou les tables définitives. Les tables définitives sont
un sur-ensemble des tables partielles, de fagon a garantir que les
messages arrivent a destination pendant cette étape.

Nous ne détaillons pas les schémas de programmes correspondants.

A.3.4 Phase de lancement du noyau

L’étape de chargement du noyau opére en méme temps son lancement.

Il n’est plus besoin d’étape supplémentaire. Une fois que toutes les
~ tables ont été envoyées, des programmes peuvent étre chargés.
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void load_kernel(void)
{

message ACK; /* message de synchronisation */

int i;

/* initialiser les entrees utiles de la table de routage */

route_table[racine] = boot_link;

/% La phase d’initialisation a permis d’associer un intervalle de
numeros de processeurs a chaque lien de sortie. Completer la table
de routage de facon a incorporer cette information (NON DETAILLE)

*/

PAR /* en pseudo-parallele */

{

1: { /* continuer le chargement du noyau */
PAR for (i = O; i < MAX_CHILDREN; i++) /* en pseudo parallele */
if ((children[numero_prive])[i] == IS_TO_BOOT)
{ /* le processeur correspondant au lien i doit recevoir le noyau */
charger_noyau(i);

}
2: { /* compte-rendu et debut du routage */

/* envoi de compte-rendu a la racine */

ACK.dest = racine; /* envoi direct a la racine car le noyau est
deja en place sur le pere, et il sait
acheminer les messages vers la racine #*/

ACK.data = private_number;

out(boot_link, ACK, sizeof(ACK));

/* lancer le noyau avec comme table initiale 1’arbre d’initialisation
(NON DETAILLE)
*/

Figure A.7: Chargement parallélisé (réseau)

A.4 Bilan

Ce probléme simple est représentatif de ceux rencontrés dans la pro-
grammation parallele de bas niveau. Il illustre la complexité de nom-
breuses situations observées dans le développement de programmes
paralléles. Il a donné lieu a une réalisation en langages assembleur et
C, a laquelle ont participé M. Favre, D. Fort et Ph. Waille. Le tra-
ducteur de langage assembleur a été développé au LGI par J. Eudes.

Remarquons que le nombre de copies a été divisé par N dans la
version parallélisée, et correspond alors au nombre minimal de copies
requis. D’autre part, la parallélisation de chacune des phases réduit
le délai total de chargement.

La phase de chargement du noyau est faite en pipeline avec la phase
de chargement des tables de routage. On élimine ainsi le temps
nécessaire a une seconde descente de ’arbre de chargement, qui est de
l’ordre de N. D’autre part, la version paralléle élimine les deux étapes
de synchronisation, qui sont aussi de l'ordre de N. Enfin, le parcours
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de I'arbre de chargement est parallélisé, et il passe d’un ordre N &
log,, N, m étant le degré de I’arbre de chargement. L’amélioration
globale croit avec le nombre de processeurs.

Pour la satisfaction du lecteur intrigué par les choix effectués dans
cet algorithme et désireux de I’améliorer, signalons que des travaux
ont été menés dans notre équipe [MMS90] dans cette direction par
L. Mugwaneza et I. Sakho. Le calcul des tables de routage a été
parallélisé et il peut s’exécuter sur le réseau cible. Ainsi, apres I’étape
de chargement de 'image mémoire, il suffit d’exécuter Palgorithme
de calcul des tables.
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