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Chapitre 1

Introduction

Le contenu de ce mémoire décrit les activités de recherche que j’ai menées aprés 'obtention de
mon doctorat en 1989. Ces activités se sont principalement déroulées dans le cadre du Laboratoire
d’Informatique Fondamentale de Lille o j’ai occupé un poste de Maitre de Conférences. Pendant
ces années, j’ai participé a la direction et & 'encadrement de deux projets de recherche : le projet
PVC-BOX, de 1990 & 1995 et le projet ESPACE de 1995 a 1998!. Nous décrirons dans ce document
les motivations qui nous ont conduit & lancer ces projets, nous en dresserons un bilan complet et
critique qui permettra d’établir des perspectives a nos recherches.

J’ai préparé une thése au sein du projet Omphale qui avait pour objectif la conception et la
réalisation d’un systéme d’exploitation réparti et modulaire. Cette structuration modulaire, basée
sur un modéle & objets, était une des spécificités d’Omphale et constituait un théme novateur a cette
époque. Un mécanisme original et sophistiqué de nommage et de protection basé sur des capacités
avait en particulier été proposé. J'avais plus précisément contribué & définir D'architecture et a
développer le micro-noyau de ce systéme sur des architectures multiprocesseurs de type SM90 [1].
Je ne décrirai pas dans ce document I'architecture du systéme Omphale?, mais j’insisterai plutot sur
les motivations qui nous ont incités & nous investir au niveau des supports d’exécution. C’est aussi a
cette époque que des systémes comme Chorus [117] ou bien encore Mach [109] s’imposaient au niveau
industriel et il était difficile, avec les moyens d’une petite équipe universitaire, de poursuivre & plus
long terme dans cette voie. La fin des années 80 a vu débuter les premiéres activités de recherche
autour des supports exécutifs [123, 61] et c’est dans ce contexte que notre équipe a réorienté ses
travaux de recherche sur des modéles et langages & objets. Cette réorientation a donc coincidé en
1990 avec la constitution d’une nouvelle équipe de recherche (GOAL : Groupe Objets et Acteurs
de Lille) comprenant un professeur (Eric Delattre) et trois maitres de conférences (Bernard Carré,
Jean-Marc Geib et Jean-Frangois Méhaut). Les travaux de I’équipe se sont donc principalement
orientés autour du nouveau projet PVC-BOX dont 'ambition était de promouvoir les technologies
a objets pour I'exploitation des architectures paralléles et distribuées. Ces travaux se situent dans la
meéme mouvance que des projets autour des acteurs |2, 127]| ou bien de langages et systémes orientés
objets [82, 79]. Au sein du projet PVC-BOX, j’ai été principalement responsable des travaux autour
du support exécutif PVC? ainsi que de différents outils d’aide au développement (déverminage,
ramasse-miettes, etc.).

!Suite & mon détachement INRIA, c’est Nathalie Revol qui dirige actuellement les activités du projet ESPACE et
participe a ’encadrement de la thése de Benoit Planquelle.

%Cela a fait I'objet de plusieurs théses [65, 90, 102] et mémoires d’habilitation [40, 66].

3Processeurs Virtuels de Classe.



En 1995, plusieurs theses du projet PVC-BOX se sont terminées et ce fut I’occasion pour Jean-
Marc Geib et moi de dresser un bilan a posteriori du projet PVC-BOX. Le positionnement des
activités de notre équipe au niveau des supports exécutifs était pleinement justifié par les résultats
et la tendance observée dans la communauté. De plus, nous étions convaincus que ce type d’environ-
nement et les technologies avaient atteint un niveau suffisant de maturité et de performance qui les
rendaient utilisables pour le développement d’applications réelles. Notre participation & ’opération
Inter-PRC Stratagéme [116] nous a donné 'opportunité de travailler avec des équipes de recherche
plus spécialisées dans les applications et notre contribution a consisté & concevoir un support exé-
cutif adapté aux besoins des applications irréguliéres. C’est donc autour de ces conclusions sur le
projet PVC et de différentes collaborations que nous avons entrepris de démarrer en 1995 le projet
ESPACE*. Nous proposions de nous investir a la fois au niveau des supports d’exécution a base de
processus légers (plate-forme PM? : Parallel Multithreaded Machine), mais également au niveau des
aspects régulation de charge et migration (LBMP?) avec un souci de validation et d’expérimentation
autour d’applications développées a ’extérieur de notre groupe.

1.1 Organisation du document

Le corps de ce mémoire comprend trois chapitres principaux.

Dans le premier chapitre, je décrirai les motivations et les besoins pour concevoir et réaliser des
supports d’exécution. Ce chapitre débutera par une présentation des évolutions actuelles des infra-
structures matérielles de calcul a haute performance. La justification majeure des environnements
d’exécution provient du fait que les systémes d’exploitation sont & la fois trop complexes pour étre
utilisés directement par des concepteurs d’applications paralléles, mais surtout trop rudimentaires
au niveau des paradigmes de programmation qu’ils offrent. L’objectif des supports et environne-
ments d’exécution est donc de fournir des paradigmes et des modeéles plus riches et plus évolués que
ceux disponibles au niveau des interfaces systémes. Nous décrirons dans ce chapitre quelques-unes
des principales contributions dans ce domaine et positionnerons précisément nos travaux.

Le second chapitre décrit principalement nos contributions au niveau des supports d’exécution
A base de processus légers : PVC et PM?. Les processus légers sont trés vite apparus comme une
entité suffisamment flexible pour supporter les activités des programmes paralléles. En outre, ils
apportent une solution élégante au probléme du recouvrement des communications par des calculs.
Nous avons donc décidé d’utiliser cette technologie dans les environnements de programmation
paralléle PVC et PM?. L'objectif de PVC était de fournir la structure de base nécessaire pour
le développement de compilateurs de langages & objets et c’est ainsi qu’il a été principalement
utilisé par le compilateur du langage BOX. En ce qui concerne PM?, nous souhaitions qu’il puisse
étre utilisé par une gamme plus large d’applications. Nous comparerons nos approches avec celles
développées par d’autres projets (Nexus, Athapascan-0) et justifierons nos choix de conception et
de réalisation. La derniére partie de ce chapitre résume les principales expériences et utilisations
qui ont été réalisées & partir de nos travaux. Comme nous ’avons mentionné précédemment, la
validation des environnements en grandeur réelle permet de confirmer si les choix de conception et
d’implémentation sont judicieux. Nous décrirons donc les expérimentations les plus significatives,
en particulier pour le développement de compilateurs (langages data-paralléles, langages a objets),
d’applications irréguliéres (optimisation combinatoire) et d'une application d’analyse d’images. Nous
terminerons ce chapitre en dressant des perspectives a ces travaux.

‘Execution Support for Parallel Applications in high-performance Computing Environments.
’Load Balancing with Migrations directed by Priorities.



La premiére partie des annexes comprend un curriculum-vitae, une description des diverses acti-
vités d’enseignement et responsabilités administratives que j’ai été amené & assurer, principalement
a Duniversité de Lille 1 et plus récemment a I’'Ecole normale supérieure de Lyon. Une série de
publications complétes décrivant certains aspects de nos recherches figure dans les annexes de ce
document. Certaines détaillent de maniére plus approfondie ’ensemble de notre contribution, tandis
que d’autres illustrent quelques unes de nos collaborations les plus significatives.

1.2 Remerciements

Si ces travaux ont pu étre menés et que des étudiants ont été formés & la recherche et par
la recherche, c’est parce qu’un certain nombre d’institutions et de laboratoires les ont activement
soutenus. Je commencerai donc par remercier chaleureusement 'université de Lille 1 et le LIFL pour
les jeunes et heureuses années que j’y ai passées. J’y associerai également le LIP & 'ENS Lyon, le
DSL a Argonne National Laboratory et le LMC de Grenoble qui m’ont accueilli pendant mon année
de congé recherche. Ces travaux sont le fruit d’un travail d’équipe ol j’ai été particuliérement fier de
travailler avec plusieurs étudiants-chercheurs & qui j'espére avoir réussi & communiquer ma passion
pour la recherche. Encore merci a eux d’avoir supporté ma présence dans le fameux bureau 304
du M3 et ma facon si particuliére d’y ranger mes affaires! Je citerai donc Luc Courtrai (maitre es
Transputer), Jean-Francois Roos (dévermineur de programmes) et Cédric Dumoulin (ramasseur de
miettes) qui ont été les ouvriers zélés du projet PVC. J’ai pris aussi beaucoup de plaisir & animer et
coordonner les activités autour de PM? avec Raymond Namyst (assembleur & haute performance),
Yves Denneulin (ancien migreur) et Benoit Planquelle (swappeur).

Je voudrais aussi rendre hommage aux collégues qui m’ont encouragé a poursuivre une activité
de recherche. Christian Carrez dont les cours de systéme en DEA m’ont passionnés et qui m’a
incité a travailler dans ce domaine. J’ai aussi une pensée émue pour Eric Delattre, trop tot disparu,
qui m’avait montré ce que devait étre un bon encadrant. J’ai aussi beaucoup apprécié travailler
dans la célébre équipe GOAL du LIFL animée par Jean-Marc Geib et je le remercie vivement pour
I’autonomie et la confiance qu’il m’a laissées dans ’orientation et le déroulement de mes activités.
Mes sinceres remerciements également & Luc Bougé et Yves Robert pour ces deux années que je
passe au LIP et qui nous (Raymond et moi) ont permis de continuer et intensifier les travaux autour
de PM?, mais aussi de découvrir un riche environnement scientifique. Merci aussi a Nathalie Revol,
relectrice des théses et habilitations de notre équipe!

Je voudrai aussi remercier la communauté du parallélisme en France avec qui les échanges scien-
tifiques ont été trés riches et fructueux pendant les différentes écoles (Capa, Icare), conférences
RenPar et groupes de travail (PRS, Grappes, iHPerf, ResCapA). J’en oublierai certainement, qu'’ils
ne m’en veuillent pas! Voici une liste presque compléte : Jean Roman & Bordeaux, Catherine Rou-
cairol, Van-Dat Cung, Bertrand Le Cun et Thierry Mautor & Versailles, Jacques Briat, Jean-Louis
Roch et Denis Trystram & Grenoble, Francoise Baude, Nathalie Furmento et Michel Syska a Nice,
Dominique Lazure a Amiens, Philippe Lalevée, Daniel Millot et Farba Sy a INT Evry, Pierre
Manneback et Jean-Noél Colin & Mons (Belgique), Thierry Priol et Jean-Louis Pazat & Rennes,
Gilles Goncalves, Olivier Caron, Tienté Hsu & Béthune, Tahar Kechadi & Dublin, Mostafa Daoudi &
Oujda, Bertrand Ducourthial et Nicolas Sicard & Orsay, Alain Greiner & Paris VI, Hafid Bourzoufi
et Arnaud Freéville a Valenciennes...

Je n’oublierai pas les membres de mon jury. Catherine Roucairol, professeur & Versailles, qui
nous a beaucoup aidé en sollicitant notre participation a l'opération Stratagéme et au groupe de
travail Capa. Sacha Krakowiak, professeur & Grenoble, que j’ai d’abord connu au travers de ses livres
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sur les systémes d’exploitation et puis maintenant au sein de 'INRIA Rhone-Alpes. J’ai beaucoup
apprécié les discussions avec lui sur les évolutions des recherches en systéme. J’ai eu aussi la chance
de travailler dans I’équipe de Ian Foster et de découvrir un environnement de travail assez riche
et le projet Globus, tel que seuls peut-étre les Américains sont capables de mener. J’ai vraiment
beaucoup appris pendant ce séjour.



Chapitre 2

Pourquoi des supports exécutifs
paralléles ?

Au cours de ces quinze derniéres années, les recherches et les évolutions autour des techno-
logies de réseaux et de microprocesseurs ont fortement contribué a I’émergence de 'informatique
distribuée. Les performances de calcul des microprocesseurs ne cessent de croitre, alors que les
colits des recherches et développements sont rapidement amortis avec les grands volumes de vente.
De nouvelles technologies de réseau (satelitte, GSM, céable, etc.) ouvrent de nouvelles voies pour
les communications et l'informatique. A I’échelle mondiale, le réseau Internet illustre parfaitement
cette tendance, au niveau d’une entreprise ou d’une université, les environnements informatiques
sont aujourd’hui principalement distribués autour de réseaux locaux (Intranet). L’'informatique cen-
tralisée autour de mainframes propriétaires qui était prédominante jusque dans les années 1980 se
trouve aujourd’hui largement dépassée par les nouvelles technologies et architectures qui sont nées
autour des réseaux de communication.

Dans ce contexte d’informatique distribuée, les services de communication (mail, news) ont été
les premiers & étre opérationnels et deviennent aujourd’hui des concurrents sérieux pour les outils
de communication plus traditionnels (téléphone, courrier postal). D’autres services électroniques se
sont développés, comme par exemple les services de partage de ressources ou bien encore les services
d’information qui eux aussi s’avérent de sérieux concurrents pour les diffuseurs d’informations plus
traditionnels (presse écrite, TV, etc.). Pour faciliter I'implémentation de ces nouveaux services,
les systémes d’exploitation se sont vus doter de mécanismes de communication permettant aux
différentes machines de s’échanger des données sous différents formats.

Si le potentiel de communication de ces infrastructures est largement utilisé par ces nouveaux
services, il n’en va pas de méme pour le potentiel de calcul qui reste relativement mal exploité
aujourd’hui. En effet, les processeurs et microprocesseurs des machines ne servent qu’a effectuer des
“petits” traitements locaux. C’est particuliérement regrettable lorsque I'on sait que pour un banal
réseau local de 30 stations de travail, la puissance de calcul cumulée dépasse souvent largement
celle de machines paralléles. C’est une des raisons qui a motivé la communauté du parallélisme a
s’'intéresser aux architectures distribuées afin d’offrir des solutions pour le calcul paralléle & un plus
grand nombre d’applications et donc d’utilisateurs.

Plus récemment, I’accent a été mis aux Etats-Unis sur I'utilisation des réseaux & grande échelle
pour constituer des grilles de calcul regroupant des supercalculateurs situés dans les principaux
laboratoires de recherche [55, 59]. C’est ce qu’on appelle plus communément le calcul distribué a



haute performance ou métacomputing. Dans ce contexte, le principe est de globaliser les ressources
des supercalculateurs et d’offrir aux utilisateurs un support flexible s’adaptant aux besoins des
applications et aux différentes contraintes de l’environnement. Les environnements Legion [86] et
Globus [58] fournissent aux utilisateurs un cadre de conception et d’exécution permettant a leurs
applications de s’exécuter efficacement sur des réseaux a grande échelle.

Nous décrirons dans la premiére section de ce chapitre deux approches architecturales pour ef-
fectuer du calcul haute performance. Nous constaterons que les logiciels de base (systémes d’exploi-
tation et les outils qui leur sont associés) ne sont pas adaptés aux exigences et spécificités du calcul
paralléle et qu’il est nécessaire de concevoir et réaliser des supports exécutifs ad hoc (middleware
du parallélisme!). A partir des besoins et exigences pour le développement d’applications paralléles,
nous préciserons ce qu’est un support d’exécution et positionnerons les principales contributions
dans ce domaine vaste et trés actif.

2.1 Nouvelles architectures pour le calcul paralléle

Avant d’aborder les supports exécutifs, il m’a paru qu’il était utile de présenter les évolutions
actuelles des architectures pour le calcul paralléle. Le marché des supercalculateurs est aujourd’hui
en régression constante et les constructeurs spécialisés ont presque tous disparu; seuls quelques
grands constructeurs généralistes (SGI, Sun, IBM, NEC, etc.) conservent une offre significative de
machines paralléles. La tendance est de constituer des grilles de calcul entre ces superordinateurs
et c’est ce que nous présenterons dans la section 2.1.1. D’un autre co6té, le marché de ’ordinateur
personnel est en pleine explosion et les technologies d’interconnexion sont devenues trés performantes
et bon marché. La tentation est donc forte de construire a la main des “machines paralléles” avec des
grappes d’ordinateurs personnels interconnectés par des réseaux & trés haut débit. C’est ce qu'on
appelle le calcul en grappes [23, 24] et nous présenterons cette voie dans la section 2.1.2.

2.1.1 Grilles de calcul

La motivation principale du métacomputing (calcul distribué & haute performance) est de glo-
baliser et fédérer les ressources (calcul, stockage, instruments spécialisés) des supercalculateurs en
les interconnectant par des technologies de réseau & haut débit. C’est ce qu’on appelle les grilles
de calcul [59]. Les nouveaux problémes de recherche qui se posent sont maintenant de définir des
approches pour le développement et I’exécution d’applications sur des réseaux de supercalculateurs.

Les expérimentations les plus significatives de métacomputing aujourd’hui sont actuellement
menées aux Etats-Unis par 'équipe de Ian Foster a Argonne et Carl Kesselmann a I'ISI. Leurs
travaux se sont dans un premier temps appuyés sur la grille -WAY [55] mise en place a l'occasion
d’une démonstration pour la conférence SuperComputing de 1995. Ces expérimentations se sont
ensuite poursuivies de maniére plus permanente autour de GUSTO (Globus Ubiquitous Supercom-
puting Testbed Organization). Le principe d’I-WAY et de GUSTO est d’interconnecter a une grande
échelle, c’est-a-dire au niveau d’un pays comme les Etats-Unis, un ensemble trés hétérogene d’équi-
pements, tels que des superordinateurs (SGI, IBM-SP, Convex), des équipements de réalité virtuelle
(CAVE [36]), des équipements de stockage massif de données et des instruments spécialisés tels que
par exemple des microscopes, des accélérateurs de particules ou des télescopes [80]. La technolo-
gie d’interconnexion utilisée est principalement basée sur ATM [16] & 155 Mb/s ou TCP/IP a été
choisi comme protocole de communication. Pour des raisons de portabilité et de difficulté de mise
en ceuvre, les interfaces de plus bas niveau (basées sur les couches d’adaptation AAL) n’ont pas été
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retenues. Il y a quelques mois, c’était plus de 17 sites qui interconnectaient 330 supercalculateurs,
avec approximativement 3600 processeurs fournissant une puissance globale cumulée de plus de 2 Te-
raFlop/seconde! La fédération de ces équipements permet donc un meilleur partage de ressources
coliteuses pour supporter des applications exigeant a la fois puissance de calcul, mais également
des ressources plus spécialisées au niveau stockage ou visualisation. L’enjeu consiste aujourd’hui &
justifier de telles structures avec le développement de nouvelles applications impliquant une large
communauté d’utilisateurs et de scientifiques et exploitant efficacement I'immense potentiel de ces
nouvelles infrastructures. D’'une maniére un peu analogue a ce qui s’est passé avec Internet, il reste
a affronter les réticences que peuvent avoir les utilisateurs a préter leurs ressources de calcul pour
les applications d’autres utilisateurs ou institutions.

GUSTO Computational

_ e
Argonne | Cahltach Garching | Houston 151 ) _ MHPCC = HASA Amas

L e— i bl n
ESnod ESnel B-r VNS o ESnag i DAEN HEERd
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v EEnAl

FiG. 2.1: Gusto : un exemple de grille de calcul.

De telles grilles de calcul, si elles sont relativement faciles & mettre en ceuvre au niveau d’un pays
comme les Etats-Unis, ne sont pas encore & 'ordre du jour des pays européens. Plusieurs raisons
peuvent expliquer le retard du vieux continent dans ce domaine.

— L’FEurope est relativement démunie en équipements de type supercalculateurs. Les rares su-
percalculateurs installés par exemple en France le sont surtout & des fins d’exploitation dans

quelques organismes comme Météo France ou bien encore le Commissariat & I’énergie atomique
(CEA).

— Les télécommunications ont été pendant plusieurs années en Europe des monopoles d’état,
ce qui a fortement freiné le développement des nouvelles technologies. Aujourd’hui le retard
des pays européens est important et il est difficile et cotiteux de mettre en place un réseau
performant sur une large étendue. Cependant, il reste a espérer que le marché des télécommu-
nications s’ouvrira plus largement pour permettre la mise en place de tels réseaux et contribuer

11



au développement des recherches sur le métacomputing et de ses applications..

Apres avoir décrit les grilles de supercalculateurs d’un point de vue architectural, nous allons
maintenant aborder les logiciels disponibles sur les nceuds (machines paralléles) d’une grille. Nous
identifierons ensuite quelques uns des problémes posés par 'utilisation de ces logiciels.

Logiciels de base des supercalculateurs

Les logiciels de base fournis avec les machines paralléles s’appuient sur un systéme d’exploitation
et sur un certain nombre d’outils spécifiques comme des compilateurs, des bibliothéques de commu-
nication et des outils d’exploitation. Les constructeurs cherchent au travers de ces différents outils le
moyen d’offrir aux utilisateurs et applications un niveau de performance proche du potentiel théo-
rique annoncé dans les spécifications du matériel. Nous décrirons dans cette section quelques-uns
de ces outils.

Afin de tirer pleinement profit des capacités des processeurs, les constructeurs proposent des
compilateurs optimisés (principalement pour les langages Fortran et C) exploitant efficacement le
micro-parallélisme des programmes et les spécificités architecturales des processeurs (cache, pipeline,
etc.). De nouvelles directives et options de compilation sont généralement ajoutées aux options
classiques des compilateurs. L’utilisation de ces compilateurs est alors vivement recommandée pour
les applications et des évaluations de performances ont montré des gains significatifs! par rapport a
des compilateurs du domaine public comme par exemple ceux du GNU. L’inconvénient majeur de
I'utilisation des compilateurs et de leur spécificité est bien évidemment un manque de portabilité et
d’adaptabilité di au fait que, d’un constructeur a ’autre, ces directives et options sont complétement
différentes.

En ce qui concerne les bibliothéques de communication, les constructeurs se doivent de fournir
aux utilisateurs et aux applications les moyens d’accés aux meilleures performances des réseaux d’in-
terconnexion des machines paralléles [75]. Pour atteindre cet objectif, les premiéres bibliothéques de
communication fournies avec les machines paralléles étaient spécifiques pour chaque constructeur
[35, 101]. La encore, 'inconvénient d’une telle démarche est évidemment un manque de portabilité
des applications. Depuis la définition du standard de communication MPI, la tendance est aujour-
d’hui de proposer des implémentations efficaces [62] de MPI sur les machines paralléles. Toutes les
machines paralléles ou presque disposent aujourd’hui de telles implémentations. Malheureusement,
il faut regretter le manque d’interopérabilité [119] qui interdisent & deux programmes MPI s’exécu-
tant sur deux machines issues de deux constructeurs différents de communiquer entre elles. Chaque
implémentation MPI peut avoir sa propre pile de protocole propriétaire et ces différentes piles sont
alors totalement incapables d’interopérer. Pour faire face & ce probléme d’interopérabilité, deux voies
sont & envisager : une premiére consiste a utiliser la technologie CORBA pour faire coopérer des
applications paralléles, c’est une technologie qui est utilisée par I’équipe de Thierry Priol & Rennes
[110]. Concernant la technologie CORBA, nous pensons qu’elle constitue une solution intéressante
dans le cadre du couplage de codes, mais qu’en aucun cas elle ne peut étre considérée comme une
alternative au standard de communication MPI. La seconde approche envisageable pour faire in-
teropérer des applications MPI serait évidemment d’étendre la spécification MPI en définissant les
directives pour les futures implémentations MPI. C’est ce qui est en train d’étre réalisé par un
comité d’industriels qui ont rédigé une premiére spécification appelée IMPI?. Des implémentations
interopérables de MPI ont par ailleurs été développées dans le projet Globus (MPICH-G [57]) ou
bien PACX-MPI [11] de I'université de Stuttgart.

!De l’ordre de 35% pour des applications d’algébre linéaire.
*Interoperable MPT : http://impi.nist.gov/IMPI.
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Les machines paralléles sont comme la plupart des ordinateurs accessibles et utilisables poten-
tiellement par plusieurs applications. Dans le cas des machines et applications séquentielles, c’est le
systeme d’exploitation qui assure un partage équitable des ressources. Dans le contexte du paral-
lélisme et des applications & haute performance, le temps partagé et 1'utilisation des ressources de
calcul par plusieurs utilisateurs interactifs peut poser de sérieux problémes de performances. Lors-
qu’une application paralléle s’exécute sur un ensemble de processeurs, la totalité des ressources doit
étre réservée et allouée a cette application pour garantir une efficacité maximale. Ce probléme est
tout & fait similaire & celui des premiéres générations d’ordinateurs et la solution avait été alors de
soumettre les travaux & un moniteur d’enchainement de programmes. Des outils pour 'ordonnan-
cement et I'exécution de programmes paralléles ont été trés rapidement fournis avec les machines.
Lutilisateur soumet 1’exécution de son programme avec des outils comme LoadLeveler [76] ou LSF?
en spécifiant les besoins pour exécuter correctement son programme, comme le nombre de pro-
cesseurs, ’espace mémoire, la bande passante réseau. En fonction des besoins exprimés pour une
application, le systéme d’ordonnancement tentera d’allouer les ressources nécessaires a ’application
pour s’exécuter. A ce niveau aussi, chaque constructeur fournit ses propres outils d’ordonnancement
et il est regrettable de constater le manque d’interopérabilité des solutions disponibles.

Apres avoir étudié les grilles de calcul et les supercalculateurs, nous allons maintenant étudier
les grappes (clusters) de stations.

2.1.2 Grappes de stations

Comme nous venons de le voir dans la section précédente, les machines paralléles ne sont aujour-
d’hui accessibles financiérement qu’a des grands organismes et laboratoires de recherche. L’étroitesse
de ce marché a entrainé un grand écrémage parmi les constructeurs spécialisés® au profit de quelques
constructeurs généralistes (IBM, SGI, Sun, Fujitsu) continuant & occuper ce créneau. L’architecture
des machines paralléles repose aujourd’hui sur des processeurs généraux (PowerPC, Mips, Intel,
Sparc) communiquant par des réseaux d’interconnexion spécialisés, performants [75| mais cotiteux.

Le cott de ces machines paralléles étant prohibitif, une alternative nouvelle s’ouvre avec les
réseaux de communication a trés haut débit permettant d’interconnecter trés efficacement et & un
colt moindre des équipements de type station de travail ou PC. C’est ’approche dite des grappes
de stations (Cluster Of Workstations). Les performances de ces réseaux a haut débit atteignent le
Gigabit/seconde et constituent de sérieux concurrents en terme de performance pour les réseaux
des machines paralléles.

L’exemple de réseau a haut débit le plus significatif est le réseau Myrinet [15] de la société
Myricom qui est aujourd’hui largement utilisé pour construire des grappes de PC ou de stations
Sun. II se construit autour de liens en full-duplex & 1,28Gb/s. La longueur des liens est limitée a
30 meétres. La technologie Myrinet employée pour les commutateurs est dérivée de celle employée
dans les superordinateurs et basée sur un routage wormhole autour d’un crossbar 8 x 8. La carte
d’interface réseau est équipée d’un processeur programmable (LANai) disposant d’'un Méga-octets
de mémoire S-RAM accessible par le bus d’entrées-sorties du processeur. Les performances de ce
type de réseau sont mesurées & environ 6 ps en latence et a plus de 100 Méga-octets en bande
passante avec les interfaces de communications disponibles.

Des grappes a plusieurs centaines de stations ont été mises en place dans plusieurs universités,

Load Sharing Facilities : http://www.platform.com
*Sauf peut-étre encore TERA (http://www.tera.com)!

13



comme par exemple en Hollande dans I’équipe d’Henri Bal®, a l'université d’Illinois par 1’équipe
d’Andrew Chien® avec une configuration & 128 PC bi-processeurs ou bien encore au laboratoire
Argonne’ avec une configuration a plus de 256 unités de calcul. A Lyon, des configurations de taille
plus modeste & 12 PC (PoPC : pile of PC) interconnectés par Myrinet ont été mises en place & des
fins expérimentales en collaboration avec la société Matra Systémes et Information.

F1G. 2.2: PoPC : une grappe de 12 PC interconnectés par Myrinet.

L’architecture d’une grappe peut donc se définir comme un ensemble de nceuds interconnectés
par un réseau de communication. A partir de cette description synthétique, on pourrait croire qu’une
grappe ne constitue en fait qu’une architecture répartie & petite échelle, en fait un mini-Internet. Il
existe un certain nombre de spécificités qu’il est important d’avoir a ’esprit.

Homogeénéité. Une grappe est un systéme fortement homogéne construit autour d’un ensemble de
processeurs de méme type, d’un espace mémoire physiquement distribué, d’un systéme d’ex-
ploitation et d’un méme ensemble d’utilisateurs. La différence la plus notable avec un systéme
distribué a grande échelle comme peut 1’étre Internet est trés certainement ’homogénéité de
I’architecture, des logiciels et des utilisateurs. Cela donc a pour conséquence une intégration
uniforme des ressources et évidemment des mécanismes de communication allégés. Des méca-
nismes comme ’encodage (hétérogénéité) et ’encryptage (sécurité) des données n’ont pas lieu
d’étre dans les modules de communication & 'intérieur des grappes.

Forte localité. Tous les nceuds d’une grappe sont connectés de maniére trés rapprochée via un réseau
a trés haut débit. Les caractéristiques de ce réseau sont une trés faible latence et une bande
passante importante. Cette bande passante est trés économique puisqu’elle n’est pas fournie
par une compagnie de télécommunications. Comme nous l'avons vu dans les paragraphes
précédents, les communications dans les grappes sont efficaces parce qu’elles s’appuient sur des
interfaces et protocoles spécialement congus pour ce type de communications. C’est tout a fait
le contraire des systémes distribués, comme le Web ot les communications sont relativement
lentes, peu fiables et onéreuses car étant bien souvent facturées par un opérateur. Le haut débit
dans les communications bouleverse quelque peu les rapports d’échelle et font par exemple
que les communications & l'intérieur d’une grappe sont beaucoup plus performantes que les
temps d’accés au disque. C’est ainsi que des recherches sont par exemple menées en systéme

Shttp://www/cs/vu.nl/"bal/das.html
®http://access.ncsa.uiuc.edu/CoberStories/SuperCluster/super.html
"http://www-unix.mcs.anl.gov/~evard/chibacity
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pour mettre en place des mécanismes de va-et-vient (swapping) et de mémoire virtuelle et
sauvegarder les processus ou les pages sur les mémoires distantes [54, 25].

Confiance. Les nceuds d’une grappe se partagent une méme base d’utilisateurs et il n’est donc pas
utile de dresser des barriéres entre eux. La charge globale du systéme peut étre partagée entre
les différents nceuds et un noeud peut en remplacer un autre en cas de défaillance. Ceci est
bien évidemment & opposer aux réseaux a grande échelle comme Internet ot des mécanismes
sophistiqués de protection et de sécurité doivent étre mis en place.

Ces trois propriétés fortes caractérisant les grappes vont donc avoir certaines conséquences sur
I'utilisation de ces grappes, sur la configuration des systémes et aussi sur la nature des supports
exécutifs et couches de communication.

Logiciels de base des grappes Contrairement aux machines paralléles qui sont vendues avec le
systeme d’exploitation du constructeur, la particularité des grappes est qu’elles sont construites
autour d’équipements de type PC ou stations. Le choix du systéme d’exploitation n’est pas imposé
et c’est donc l'utilisateur qui décide en fonction de ses besoins. Aujourd’hui, c’est principalement
UNIX et ses versions du domaine public qui sont retenues (Linux, FreeBSD) pour les facilités de
développement qu’ils offrent en laissant disponibles les sources complets du systéme. Cela permet aux
équipes de recherche de développer plus facilement de nouveaux pilotes de périphériques (drivers).
D’autres équipes choisissent le systéme Windows NT pour les débouchés industriels potentiels qu’il
ouvre et 'immensité de la base installée de ce systéme.

Les interfaces de programmation fournies avec les cartes d’interface réseau sont aujourd’hui
propriétaires et relativement difficiles & utiliser. C’est le cas par exemple des interfaces de com-
munication GM ([95]) pour Myrinet ou bien encore le driver Dolphin pour SCI[47|. La tendance
plus en vogue est de se tourner vers des interfaces développées dans des laboratoires de recherche
(Active Message, Fast Message [99], SBP [118], BIP [108]) dont les performances® sont souvent
largement supérieures & celles obtenues avec les interfaces des constructeurs. Le principe de base de
ces interfaces est de réaliser I'essentiel des communications en contexte utilisateur évitant ainsi les
interactions cotiteuses avec le noyau du systéme et aussi les recopies de données superflues. Un effort
de standardisation de ces interfaces est aujourd’hui mené par plusieurs industriels (Compaq, Intel,
Microsoft) pour unifier ces interfaces. Cela a abouti a la proposition d’une nouvelle interface : Vir-
tual Interface Architecture [31, 51]. A l'instar des autres interfaces de communication, VIA reprend
le principe des communications en contexte utilisateur mais comprend également des suggestions
faites aux constructeurs de cartes d’interface réseau pour intégrer des mécanismes matériels a leur
carte qui devraient faciliter le développement d’implémentations efficaces de VIA.

2.1.3 Quelles nouvelles problématiques logicielles ?
2.1.3.1 Grilles de calcul et métacomputing

Internet et le Web n’auraient certainement pas rencontré un tel succés si des outils simples
(lecteurs de mail, Mosaic, Netscape, etc.) n’avaient pas été rapidement mis a la disposition des
utilisateurs. Il est donc clair que le succés du métacomputing passe également par une mise a
disposition d’outils et d’environnements de développement permettant de concevoir des applications
exploitant efficacement le potentiel des infrastructures distribuées.

8C’est surprenant !
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Ces derniéres années, les travaux de recherche autour des environnements d’exécution paralléle se
sont principalement concentrés autour d’architectures fortement homogénes (processeurs, mémoire,
réseaux). Avec l'avénement du meétacomputing et du calcul distribué a haute performance, une
des caractéristiques principales des infrastructures est qu’elles seront fortement hétérogénes. C’est
donc en partie au niveau de ces environnements que I’hétérogénéité devra étre prise en charge.
Si I'on sait aujourd’hui parfaitement communiquer des données entre processeurs hétérogénes, par
exemple en utilisant des formats standard de représentation des données (XDR), il n’en est pas de
méme au niveau des protocoles de communication. Jusqu’a aujourd’hui, I’approche retenue était de
s’appuyer sur un unique protocole de communication (TCP/IP) pour interconnecter les ordinateurs
de la planéte. Cependant, les recherches montrent les limites de ce protocole pour le calcul & haute
performance. Dans le contexte du métacomputing, pour éviter de s’appuyer sur ce protocole unique,
un des défis sera de réussir a faire cohabiter dans les environnements d’exécution (MPI, CORBA)
les protocoles spécifiques et performants de communication (e.g. BIP?, VIA'?) qu’on trouve sur
des architectures paralléles ou des grappes, avec les protocoles de communication & grande échelle
(TCP/IP/UDP).

Le déploiement de calculs lourds sur un ensemble de processeurs distribués dans différents pays
et institutions exige que des régles de partage soient clairement définies, acceptées et respectées par
les différents utilisateurs. Dans le contexte d’un centre de calcul et d’exploitation, les processeurs
d’une grappe ou d’une machine paralléle peuvent étre réservés aux applications locales du centre
et par conséquent non utilisables pour des calculs provenant de I'extérieur. Il est donc impératif
d’établir des régles précises d’exploitation et de partage des ressources comme cela pouvait se faire
jadis dans les grands centres de calcul. Ces régles d’exploitation devront étre négociées entre les
différentes institutions et préciser a tout moment les ressources (processeurs, mémoires et disques)
disponibles pour les applications du métacomputing. Ces régles devront étre codifiées et controlées
par les supports exécutifs. Le support exécutif devra donc permettre le déploiement des calculs sur
les processeurs en garantissant le respect des régles d’exploitation et en fournissant éventuellement
des mécanismes de migration des calculs vers d’autres sites dans le cas oll un processeur et une
machine auraient & étre utilisés localement.

L’exploitation de ces infrastructures pose de nouveaux problémes au niveau de 'administration
des systémes. Le travail d’administration est aujourd’hui principalement centralisé!' et consiste
essentiellement a gérer les comptes des utilisateurs et leurs environnements de travail. Dans le
contexte du métacomputing, une des difficultés est de réussir a éviter ’alourdissement de cette
charge d’administration. Il n’est par conséquent pas raisonnable d’envisager une administration
ol I'ensemble des utilisateurs posséderait un compte sur ’ensemble des machines du réseau'?. Il
n’est pas non plus raisonnable d’imaginer une solution ot un seul utilisateur (méta-utilisateur)
serait le seul utilisateur connu et enregistré sur I’ensemble des machines. Cette approche présente
l'inconvénient de n’offrir aucune protection entre les données et programmes des utilisateurs's.
Une des difficultés est de trouver une solution intermédiaire qui n’accroisse pas trop le travail
d’administration tout en fournissant un niveau de protection satisfaisant.

Dans l'optique d’une utilisation des superordinateurs comme noeuds d’une plate-forme de mé-
tacomputing, nous avons essayé de montrer que les logiciels disponibles auprés des constructeurs
ne sont pas congus pour une telle approche et qu’il est nécessaire de concevoir de nouveaux en-

*http://lhpca.univ-lyoni.fr

Yhttp://www.viarch.org

"Dans les centres de ressources informatiques.

12Cela limiterait fortement le nombre d’utilisateurs et de machines!
13Ce serait le retour & un systéme mono-utilisateur !
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vironnements permettant des communications efficaces, aidant & la conception d’applications et &
Pexploitation des ressources distribuées. Les aspects hétérogénéité (protocoles, données) et sécurité
constituent des contraintes & prendre en compte par ces nouveaux environnements supportant le
métacomputing. Les environnements Globus et Legion offrent des outils pour la programmation et
I’exploitation des grilles de supercalculateurs et servent de support & des applications scientifiques.

2.1.3.2 Grappes de stations

Pour que le calcul & haute performance sur les grappes soit vraiment attractif, il parait hau-
tement stratégique de fournir aux utilisateurs des outils de développement qui puissent étre aussi
évolués de ceux qu’on retrouve sur les machines paralléles. Les constructeurs de machines paralléles
s’étaient attachés & fournir le logiciel de base minimal avec des bibliothéques de communication,
des compilateurs, des ordonnanceurs, etc. En ’absence de véritables constructeurs de grappes, il
existe au niveau des laboratoires et centres de recherche en parallélisme un créneau extrémement
prometteur & occuper au niveau des logiciels et environnements pour les grappes de PC ou stations.
Contrairement & ce qui s’est passé au niveau des architectures paralleles, il s’agira de proposer des
environnements dont la portabilité est vraiment garantie sur un large éventail de grappes (stations
et réseaux). Un des défis est de réussir a convaincre les utilisateurs des machines paralléles qu’on
peut trouver sur les grappes de stations des services du méme niveau que ceux fournis par les
supercalculateurs.

Dans le cadre du calcul & haute performance, il est maintenant largement admis qu’il est crucial
d’exécuter un maximum d’opérations en contexte utilisateur et de minimiser les interactions avec le
systéme d’exploitation qui sont cotiteuses. Nous avons décrit dans la section précédente le principe
des bibliothéques de communication, mais c’est également le cas pour les bibliothéques de processus
légers qui, lorsqu’elles sont développées en contexte utilisateur, offrent les meilleures performances.
Pour offrir ce haut niveau de performances avec des grappes de station, il nous parait judicieux de
développer des outils évolués et efficaces qui soient exécutés en dehors du systéme d’exploitation.
Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, nous nous sommes efforcés dans nos travaux de
développer un ensemble de composants en mode utilisateur pour le calcul et les communications.
Une des tendances aujourd’hui au niveau du parallélisme et des supports exécutifs est de réussir
& intégrer en mode utilisateur des services qui étaient assurés par les systémes pour minimiser les
changements de contexte entre le mode utilisateur et le mode noyau. C’est ce que nous allons étudier
plus précisément dans la section suivante.

2.2 Systemes d’exploitation et calcul paralléle

Aprés cette étude des nouvelles architectures pour le calcul paralléle, nous allons maintenant
nous intéresser aux systémes d’exploitation et a certaines de leurs fonctionnalités qui nous pa-
raissent essentielles pour le calcul & haute performance. Il s’agira principalement des paradigmes
fournis par les systémes pour la gestion des activités et la gestion des communications. En ce qui
concerne les activités, le concept central est le processus qu’on retrouve aujourd’hui sous différentes
formes dans la plupart des systémes d’exploitation. Les processus ont trés rapidement constitué les
unités d’exécution des premiers environnements de programmation parallele (PVM ou MPI). Deés
le début de nos recherches en 1990, notre attention s’est portée sur les concepts et technologies
autour des processus légers qu’on identifie derriére le terme anglophone de “multithreading”. C’est
tout d’abord autour d’une machine paralléle & base de Transputers et du systéme d’exploitation
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Helios que nos premiéres expérimentations ont été menées. L’originalité de ce processeur Transputer
était de disposer d’un support matériel (des registres et instructions) optimisant la gestion de la
multiprogrammation. L’interface de programmation du systéme Helios définissait aussi un ensemble
d’opérations permettant de créer des taches, terme générique qu’on peut aujourd’hui assimiler &
celui de threads. Si ces processus légers nous ont vivement intéressés, c’est principalement pour les
nouvelles possibilités qu’ils offraient pour le support d’applications & grain plus fin et la compilation
de langages paralléles. De plus, ils constituaient une solution élégante au probléme, maintes fois
étudié en parallélisme, du recouvrement des communications par des calculs. C’est donc autour de
ces nouveaux concepts que sont nées nos premiéres réflexions autour du projet PVC-BOX dont une
des finalités était d’étudier les nouvelles technologies & objets (langages, méthodologies) dans le
contexte du parallélisme et des architectures distribuées. Les premiéres évaluations du Transputer
et des threads du systéme Helios ont été menées par Dominique Lazure pendant son stage de DEA
[84] en 1990 et se sont ensuite poursuivies avec les premiers développements du projet PVC pen-
dant la thése de Luc Courtrai. Le projet PVC et son environnement exécutif seront détaillés plus
longuement dans le chapitre suivant. Nous rappellerons briévement dans ce chapitre les fondements
du multithreading du point de vue des systémes d’exploitation.

La seconde facette des systémes qui retiendra notre attention concerne les communications. Nous
montrerons de maniére synthétique 1’évolution des fonctionnalités de communication du point de
vue des systémes d’exploitation. Nous nous intéresserons plus particuliérement & deux des volets
les plus importants dans les communications : 1) les interfaces de programmation qui sont déter-
minantes puisque les utilisateurs (des programmeurs plus ou moins expérimentés) ont & les mettre
en ceuvre dans leurs applications; 2) les protocoles de communication qui définissent la maniére
dont les données sont véhiculées entre les différentes machines participant & une communication.
Nous essaierons de montrer qu’a ce niveau, ni les interfaces de programmation des communications
dans les systémes ni les protocoles de communication ne sont vraiment adaptés aux besoins et aux
exigences des applications paralléles. C’est donc pour répondre aux besoins des utilisateurs que de
nouvelles interfaces de communications (PVM, MPI) ont été définies et implémentées sur un panel
d’architectures assez large comprenant les machines paralléles et les grappes de stations.

Dans le contexte du parallélisme et des applications, le mode d’interaction entre les programmes
et les systémes d’exploitation peut engendrer des attentes ou blocages qui peuvent réduire fortement
les performances. La plupart des appels au systéme ont été définis pour fonctionner dans un mode
synchrone, c’est-a-dire que le programme utilisateur reste bloqué tant que la fonction systéme n’est
pas terminée. C’est particuliérement pénalisant pour des opérations du systéme qui peuvent étre
assez longues comme des communications ou des entrées-sorties. Le recouvrement des temps d’at-
tente par du calcul constitue un des éléments clés pour obtenir de hautes performances. Alors qu’au
niveau architectural de puissants dispositifs d’entrées-sorties ou de communications sont parfois dis-
ponibles, l'interface de programmation synchrone des systémes permet difficilement aux utilisateurs
d’en tirer vraiment profit. C’est une des raisons qui explique pourquoi les interfaces des systémes
proposent maintenant de plus en plus de possibilités pour gérer ’asynchronisme, soit par exemple
en utilisant des processus légers, soit en définissant des interfaces de programmation asynchrones,
comme par exemple pour les entrées-sorties (POSIX asynchronous input/output).

Comme nous le verrons dans les paragraphes suivants avec les processus légers ou les communi-
cations, le coiit des appels au systéme d’exploitation peut s’avérer important et donc nuisible aux
hautes performances. Une des tendances qu’on observe aujourd’hui est de réaliser au niveau utilisa-
teur un certain nombre de fonctionnalités de bas niveau qu’on pourrait simplement croire dévolues
aux systémes. C’est par exemple le cas de processus légers qu’on peut implanter complétement dans
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une simple bibliothéque de fonctions, ou bien encore des communications efficaces qui sont prises
en charge sans aucune intervention du systéme. Nous constaterons quand méme que les approches
en contexte utilisateur présentent un certain nombre d’inconvénients et nous pensons qu’a ’avenir
les composants seront mixtes, c’est-a-dire réalisés & la fois en espace utilisateur et en espace noyau.
C’est en particulier ce que nous verrons au niveau des communications avec le standard VIA qui
identifie clairement les interactions entre le systéme et la partie des communications qui se fait en
contexte utilisateur.

2.2.1 Multithreading

Ces derniéres années, les threads'* sont devenus des éléments incontournables des systémes d’ex-
ploitation. Les concepteurs et implémenteurs de systémes d’exploitation ont rapidement été attirés
par les processus légers, en particulier pour tirer pleinement bénéfice du potentiel des architec-
tures multiprocesseurs 4 mémoire partagée (SMP'%). Ils constituent de plus une solution élégante
et efficace au fameux probléme de recouvrement des entrées-sorties qui constituait un des obstacles
notables pour les serveurs. La plupart des systémes d’exploitation du marché proposent aujourd’hui
des implémentations et des interfaces plus ou moins sophistiquées des processus légers. Dans le
domaine du calcul & haute performance et du parallélisme, les processus légers sont aussi appa-
rus comme étant une entité d’abstraction et d’exécution adaptée pour les supports exécutifs et les

langages paralléles.

Le modeéle traditionnel d’activités dans les systémes, tel qu’il a été initialement défini dans
Unix par B. Kerningham et D. Ritchie, reposait sur un unique concept de processus. Celui-ci peut
se définir comme entité active associée a un programme ou une application en cours d’exécution.
D’un point de vue structurel, il se caractérise par un flot séquentiel d’exécution qui évolue dans un
espace d’adressage et auquel des ressources ont été allouées par le noyau du systéme. La création de
processus est généralement assez cotiteuse car elle est principalement réalisée au niveau du noyau du
systéme parce que des mécanismes sophistiqués de partage de ressources doivent étre mis en place
entre les processus pére et fils. Il en est de méme pour les opérations de changement de contexte entre
processus qui sont assez cotliteuses car elles provoquent la sauvegarde ou la restauration compléte de
I'ensemble des registres et une ré-initialisation de I’espace d’adressage (MMU'6). Les mécanismes
de communication entre processus sont également cotiteux puisque les processus ne coopeérent pas
directement via de la mémoire commune, mais indirectement via des ressources allouées par le
systéme. C’est le cas par exemple de fichiers ou bien des tubes (pipes) qui constituent une des
abstractions les plus courantes dans les systémes d’exploitation. Ce mode de communication, s’il
convient bien & des applications & couplage faible, se révéle inadapté et inefficace lorsque le critére
de haute performance est recherché.

Le modéle des processus légers (threads) peut trés intuitivement se décrire comme une extension
du modeéle de processus pour permettre a plusieurs flots d’exécution concurrents d’évoluer dans un
méme processus lourd pour y partager ’espace d’adressage et l’ensemble des ressources du systéme
qui sont allouées. La principale contribution des threads est donc de définir un modéle efficace de
partage de ressources entre activités concurrentes et d’apporter une réponse aux limitations du
modeéle traditionnel de processus. Nous présenterons plus en détails dans les paragraphes 2.2.1.1 et
2.2.1.2 les principaux concepts et les techniques d’implémentation des threads. Cette technologie
s’est trés rapidement imposée chez les constructeurs et concepteurs de systémes et presque tous les
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systéemes aujourd’hui fournissent une bibliothéque de processus légers & leurs utilisateurs. Comme
cela se passe souvent en informatique, chaque constructeur a essayé dans un premier temps de définir
sa propre interface de programmation. Un standard a rapidement été proposé et adopté par 'lEEE
avec U'interface de programmation des threads (POSIX-Threads 1003.4a) qu’on trouve aujourd’hui
sur la plupart des architectures et systémes du marché. Au niveau des systémes d’exploitation,
les implémentations les plus connues et les plus significatives ont été celle du micro-noyau MACH
(Université de Carnegie Mellon, CMU) et celle du systéme Solaris de la société Sun Microsystems.
Le micro-noyau Mach implémente donc des processus légers et a défini une des premiéres interfaces
de programmation pour les processus légers C-Threads permettant a des programmes utilisateurs
d’accéder aux threads du micro-noyau. Les auteurs ont en particulier été les premiers & étudier les
principaux problémes posés par les threads, en particulier les problémes de réentrance des fonctions
de bibliotheques. La société Sun Microsystems, avec son systéme Solaris, a été une des premiéres
compagnies & fournir un produit largement utilisé sur les stations et serveurs de sa gamme. Le
modeéle des threads Solaris est assez novateur et permet d’assurer 'ordonnancement de processus
légers de niveau utilisateur au-dessus d’un ensemble de processus légers de niveau noyau.

Les threads peuvent étre implantés de deux maniéres : soit au niveau utilisateur, toutes les
opérations sur les threads étant simplement supportées par des fonctions dans une bibliothéque,
soit au niveau systéme et les opérations sur les threads sont alors exécutées au sein du noyau via
un appel systéme. C’est ce que nous allons maintenant étudier dans les deux paragraphes suivants.

2.2.1.1 Threads de niveau utilisateur

Lorsque les threads sont implémentés au niveau utilisateur, ’ensemble des services et fonctions
est fourni par une simple bibliothéque de fonctions liée & ’application. La caractéristique fondamen-
tale de ce type d’implémentation est que ’ordonnanceur principal du systéme n’est pas conscient
que les processus lourds qu’il gére contiennent plusieurs threads. A lintérieur d’un processus, un
ordonnanceur de thread est fourni par la bibliothéque et peut laisser la possibilité & 'utilisateur
expérimenté de modifier les caractéristiques de 'ordonnancement. On parle alors d’ordonnance-
ment & deux niveaux, 'ordonnanceur du systéme s’occupant des processus lourds et I’ordonnanceur
utilisateur s’occupant des threads & 'intérieur d’un processus lourd. Il y a des avantages et des in-
convénients pour cette approche d’implémentation des processus légers. D’abord en ce qui concerne
les avantages, les opérations élémentaires de manipulation de threads (création, changement de
contexte) sont efficaces puisqu’elles sont exécutées en espace utilisateur, sans appel systéme ni
changement de contexte. Le second avantage de cette approche est de laisser inchangée la structure
et l'interface des systémes d’exploitation. Cela intéresse évidemment les concepteurs de systémes,
mais aussi les utilisateurs qui sont généralement assez perturbés par les profonds changements dans
les systémes. Les contributions les plus significatives pour de telles bibliothéques de threads 1’ont
été encore par la société Sun Microsystems et sa bibliothéque [wp [122] pour son ancien systéme
d’exploitation SunOS'”. Une des contributions universitaires les plus remarquables a été la librairie
développée par Franck Mueller [92, 94] pour une implémentation portable de l'interface POSIX. Une
des utilisations les plus significatives des processus légers de F. Mueller a été trés certainement leur
intégration dans le compilateur GNU-ADA [94] ou ils ont permis l'implémentation des téches du
langage. Dans le contexte de nos travaux et du parallélisme, nous avons développé la bibliothéque
Marcel que nous décrirons plus précisément dans le chapitre suivant.

Si les avantages des threads utilisateurs sont nombreux, il est aussi important de mettre en

17 Ancétre de Solaris.
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évidence certaines de leurs limitations. Cela concerne principalement leur incapacité a exploiter le
parallélisme interne d’une machine. Le principe méme de ce type de thread étant d’appartenir & un
processus qui constitue l'unité élémentaire d’ordonnancement, il n’est pas possible d’utiliser deux
processeurs d’une machine avec deux threads utilisateurs appartenant & un méme processus. Cette
limitation est devenue d’autant plus pénalisante que les architectures SMP sont devenues aujourd’hui
d’un excellent rapport coit/performance. Pour résoudre ce probléme, la solution consiste a réussir a
faire un mariage structuré et cohérent des threads de niveau utilisateur avec des threads de niveau
noyau. C’est ce que fait aujourd’hui le systéme d’exploitation Solaris avec deux niveaux de threads
clairement identifiés : les lightweight processes du noyau et les threads de niveau utilisateur.

2.2.1.2 Threads de niveau systéme

Par opposition aux threads utilisateurs, les threads de niveau systéme deviennent les unités
élémentaires d’ordonnancement du noyau. La notion de processus lourd, telle qu’elle existait dans
les systémes, se construit alors autour d’un thread systéme auquel sont affectées un ensemble de
ressources mémoire et systéme. L’ensemble des primitives et opérations sur les threads s’exécutent
au travers d’appels au systéme et nécessitent donc un changement de contexte du processeur pour
passer en mode noyau. Ces opérations sont par conséquent plus cotliteuses comparées a celle des
threads de niveau utilisateur. De tels threads exigent donc des modifications significatives au niveau
des systémes d’exploitation. Deux approches sont envisageables pour les intégrer dans les noyaux.

1. Re-concevoir complétement I’architecture du noyau et du systéme, c’est 'approche qu’a rete-
nue la société Sun pour son systéme Solaris & partir d’'un noyau System V.

2. Prendre un noyau existant, inclure la gestion des threads dans ce noyau en protégeant certaines
sections critiques du noyau. C’est ’approche actuellement retenue pour la version 2.2 du
systéme Linux & partir des threads noyau'® développés par Xavier Leroy de PINRIA.

Comme nous le mentionnions dans le paragraphe précédent, 'avantage des threads de niveau
noyau est de pouvoir exploiter efficacement le parallélisme des architectures SMP. Avec un seul
processus ou évoluent plusieurs threads de niveau systéme, il est possible d’avoir un parallélisme réel.
De plus, lorsqu’un tel thread effectue un appel systéme bloquant, par exemple une communication
ou une entrée-sortie, les autres threads noyaux peuvent continuer & s’exécuter normalement. On peut
donc constater que les threads de niveau noyau constituent une solution technique intéressante pour
les problémes posés par les opérations bloquantes du systéme. L’inconvénient majeur des threads
de niveau systéme est que leur gestion est assez colteuse et que cela restreint leur intérét dans des
applications du parallélisme ot le degré de parallélisme pourrait étre plus important. Comme nous
I’avons vu dans le paragraphe précédent ot Franck Mueller utilisait sa bibliothéque comme support
du langage ADA, il ne nous parait pas judicieux d’utiliser des threads de niveau noyau pour des
applications construites autour d’activités paralléles & grain assez fin.

2.2.1.3 Discussion

L’approche la plus intéressante en terme d’implémentation de processus légers est de réussir &
faire cohabiter harmonieusement des threads utilisateurs avec des threads de niveau noyau. C’est
la solution qui a été retenue par le systéme Solaris. Malheureusement, si cette intégration parait
conceptuellement intéressante, elle manque singuliérement de souplesse car les utilisateurs ou les

¥http://paulliac.inria.fr/"xleroy/linuxthreads/index.html
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concepteurs d’environnements exécutifs n’ont pas la possibilité d’agir finement sur ’ordonnancement
des threads utilisateurs. L’évolution actuelle de notre bibliothéque Marcel est de fournir ces deux
niveaux de threads en laissant la possibilité aux programmeurs de placer et controler I'exécution
des threads utilisateurs sur les threads de niveau noyau.

Ce travail a été mené par Vincent Danjean [37] pendant son stage a I'Université du New Hamp-
shire. Il a en particulier intégré dans le noyau du systéme Linux le mécanisme des activations qui
avait été proposé par T. Anderson [5]. La notion d’activation est assez proche de celle d’un thread
de niveau noyau. Les différences principales sont les suivantes : c’est le programmeur qui décide
explicitememt de créer un thread de niveau noyau a partir du code d’une fonction de ’application.
Dans le cas des activations, c’est le noyau du systéme qui décide de créer une nouvelle activation
pour exécuter une fonction de I’application. Par ailleurs, une autre spécificité des activations est qu’a
chaque fois qu’une activation se bloque ou se réveille dans le noyau, 'application en est informée.
Pour informer 'application d’un tel événement, c’est un mécanisme de type upcall'® qui est mis
en ceuvre. Dans le cas d’une bibliothéque de threads de niveau utilisateur développés au dessus de
threads de niveau noyau, cela permet une collaboration entre le noyau du systéme et I’ordonnanceur
des processus légers de niveau utilisateur. Il est ainsi possible pour des processus légers de niveau
utilisateur d’effectuer des appels bloquants sans bloquer les autres processus légers.

2.2.2 Communications dans les systémes

Avec ’explosion des nouvelles technologies de réseau, les composants de communication sont au-
jourd’hui devenus essentiels dans les systéemes d’exploitation. Lorsque les technologies des réseaux
n’étaient pas ce qu’elles sont aujourd’hui (performances, qualité de service, grappes), les communi-
cations pouvaient se résumer & savoir comment on allait permettre & deux processus d’une méme
machine de communiquer, sans avoir recours ni a des variables partagées ni a des outils de syn-
chronisation de trop bas niveau comme peuvent ’étre des sémaphores. Les communications peuvent
alors se définir simplement autour de deux primitives simples : le send (message) pour émettre un
message Vers un processus récepteur et le receive (message) pour recevoir un message provenant
d’un processus émetteur. Ces deux opérations sont a la base de tout systéme de communication et
permettent donc & des processus d’échanger des données en définissant une sémantique précise de
communication : synchrone, asynchrone, fiable, etc.

Le cas du systéme d’UNIX est intéressant car il illustre clairement les évolutions des technologies
et des systémes vis-a-vis des communications. Cela montre aussi qu’aucun concept unificateur n’a
vraiment émergé, que les modes de communication foisonnent et qu’on a généralement procédé en
définissant de simples extensions pour répondre & de nouveaux besoins. C’est ainsi qu’aujourd’hui
la maitrise de I’ensemble des techniques de communication disponibles dans les systémes exige des
compétences rares que n’ont pas forcément les développeurs d’applications de calcul intensif.

Dans les premiéres versions d’Unix définies par B. Kerningham et D. Ritchie, les tubes de
communications constituent les seules possibilités de communication entre processus. Les envois
et réceptions de messages s’effectuent au travers de lectures et d’écritures dans des descripteurs
de fichiers partagés entre les processus communicants. Si ce mode de communication est adapté
pour une exécution de deux processus sur une méme machine, il ne I'est évidemment pas lorsque ces
processus s’exécutent sur deux machines différentes. La principale raison est que I'implémentation du
mécanisme de communication par tube repose sur une zone de mémoire partagée entre processus et
un héritage de descripteurs. C’est pourquoi de nouveaux mécanismes ont été congus pour permettre

19 Appel vers le haut en francais !
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la communication entre des processus s’exécutant sur des machines distantes. D’autres extensions
ont également été apportées pour permettre & des processus de partager physiquement les mémes
données, sans étre contraints de les communiquer dans des tubes. L’ensemble des extensions issues
du System V reposent ainsi sur la notion de segment de mémoire partagée.

L’ajout d’extensions au systéme, si elle permet de conserver les fonctionnalités existantes, pré-
sente le sérieux inconvénient d’offrir une palette d’outils qui peut s’avérer trop complexe a maitriser
pour les utilisateurs.

2.2.2.1 Communications entre processus distants

Les extensions des communications entre processus distants ont été rendues nécessaires pour
exploiter les premiéres technologies de communication. Nous définissions deux processus comme
étant distants s’ils sont ordonnancés par deux noyaux de systémes distincts. Les premiéres extensions
qui sont apparues sont celles qui ont été & la base du développement d’Internet, & la fois du coté
des protocoles (TCP/IP), mais également au niveau de l'interface de programmation (les sockets).
Ces différents outils ont ensuite été utilisés pour implémenter les premiers outils Internet comme le
transfert de fichiers ou dans la circulation des messages électroniques.

L’objectif des concepteurs des sockets était de définir une abstraction qui allait permettre d’im-
plémenter des communications dans un schéma de type client-serveur. Une socket peut se définir
comme point de communication autour duquel sont associés des processus qui vont pouvoir envoyer
ou recevoir des données. Méme si aujourd’hui elles sont principalement utilisées avec le protocole
TCP/IP, elles peuvent étre associées avec d’autres protocoles comme par exemple XNS (Xerox
Internet Protocol). Cette interface de programmation supporte des modes de communication en
mode totalement connecté ou déconnecté suivant les protocoles. Dans le contexte du parallélisme
et des applications, le modéle de communication de type client-serveur se révéle assez limitatif et
trop hiérarchique. L’autre raison qui fait que les sockets sont relativement peu utilisées directement
dans les applications est que cette interface est de trop bas niveau et que les utilisateurs peuvent
avoir des difficultés pour en maitriser toutes les subtilités. Ces raisons poussent la communauté du
parallélisme & s’intéresser a des interfaces de communication plus accessibles pour les utilisateurs et
c’est ainsi qu’une interface comme MPI est devenue aujourd’hui presque incontournable.

Le second point & étudier dans un composant de communication est le protocole de communi-
cation qui définit comment les données sont échangées entre les ordinateurs. Aujourd’hui, le pro-
tocole le plus connu qu’on trouve dans les systémes est TCP/IP qui constitue la brique de base
du réseau Internet. Ce protocole a été concu pour fonctionner & grande échelle, avec des réseaux a
performances relativement modestes dont la fiabilité est relativement limitée. Ce protocole utilise
en particulier des techniques pour partager équitablement la bande passante entre ’ensemble des
connexions. Dans le contexte du parallélisme, les caractéristiques sont tout autres, ’environnement
est fortement couplé et les pertes de messages sont suffisamment rares. C’est ainsi qu’au niveau
des machines paralléles, les constructeurs ont défini des protocoles de communication propriétaires
et efficaces pour les réseaux de leurs machines. En ce qui concerne les grappes de stations et leurs
réseaux a haut débit, toutes les études montrent que les performances de TCP/IP sont décevantes
dans ce cadre et ne permettent pas d’exploiter le potentiel de ces réseaux. Le probléme est dia a la
fois & un probléme d’interface de communication en mode systéme, mais également au niveau du
protocole et par exemple de la non adéquation du découpage des messages en paquets de tailles
fixes comme peut le faire TCP/IP. C’est pourquoi les interfaces de communication pour les grappes
constituent un sujet de recherche briillant a la fois au niveau des interfaces et des protocoles.
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2.2.2.2 Interface pour les réseaux a haut débit

Les recherches sur les interfaces de communication de bas niveau ont largement montré que
les approches en contexte utilisateur (Fast Message [98], Active Message [126], U-Net [125]) étaient
devenues incontournables pour obtenir de hautes performances (latence minimale et bande passante
maximale), en particulier sur les réseaux a trés haut débit. L’objectif des sociétés qui ont défini VIA
était de définir une interface unique et donc standard pour les communications & haute performance.
VTA s’appuie sur le principe des communications en contexte utilisateur en définissant précisément
les interactions entre le systéme d’exploitation et le composant de communication qui s’exécute en
contexte utilisateur. La spécification de VIA g’articule autour de deux modules principaux : 1) le
module noyau qui initialise 'environnement de communication et interagit avec la gestion mémoire
du systéme; 2) le module utilisateur qui implémente les opérations en contexte utilisateur comme
les send et receive. 11 est important de noter que 'articulation entre ces deux modules est tout &
fait indépendante de tout systéme d’exploitation. Pour s’en convaincre, il suffit de constater que les
implémentations de VIA qu’on trouve a ce jour sont disponibles pour les systémes Windows-NT,
Linux et Solaris.

L’interface virtuelle (VI) est le concept clé de cette architecture (voir la figure 2.3). C’est la
structure de données qui va permettre aux processus utilisateurs d’effectuer des communications
efficaces. Une VI comprend deux files de messages : une file pour les envois de messages et une file
pour la réception. Le programme utilisateur soumet des requétes d’émission ou de réception qu’il
ajoute & ces deux files. Une requéte comprend principalement un descripteur indiquant le travail &
effectuer par la carte d’interface réseau. Un programme utilisateur peut posséder plusieurs VI, une
pour chaque connexion bidirectionnelle.

Cette interface de programmation dans sa premiére version comprend environ 40 primitives qui
n’ont pas vocation a étre utilisées directement par les programmes et les applications. La spécification
de VIA ne donne aucune information sur les protocoles & définir pour les implémentations de VIA. Le
niveau d’interface de communication de VIA constitue un exemple significatif et caractéristique que
les environnements et supports exécutifs ont & intégrer. Actuellement, il y a de multiples travaux et
développements autour de VIA : certains concernent le portage [46] de I'interface de communication
MPI sur VIA. De notre coté, notre contribution a été de porter PM? et sa couche de communication
sur VIA [18]. Microsoft et Intel collaborent au développement des couches de communication systéme
(TCP/IP) au dessus de VIA.

2.3 Qu’est-ce qu’'un support d'exécution?

Comme nous venons de le décrire dans la section précédente, les architectures et systémes peuvent
s’avérer fort complexes & manipuler pour des utilisateurs, pas forcément trés férus d’informatique
et systéme. Les environnements et supports exécutifs tentent de masquer cette complexité aux
utilisateurs et ils permettent également de masquer les évolutions technologiques des architectures
et des systémes. Ces évolutions concernent a la fois les unités de calcul (microprocesseurs) mais
aussi les dispositifs de communication comme par exemple les réseaux locaux a haut débit (Myrinet
[15], MPC [106], SCI [77], DEC Memory Channel [68]). Des recherches trés actives ont également
été menées pour concevoir des environnements de programmation paralléle complets comprenant
un ensemble trés riche d’outils allant du dévermineur de programmes paralléles jusqu’aux supports
d’exécution de bas niveau, en passant par les régulateurs de charge. Nous nous intéresserons dans ce
document principalement aux supports d’exécution en dégageant les principaux paradigmes qu’ils
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FiG. 2.3: Les différents composants de VIA.

proposent.

Le premier constat & faire autour des architectures paralléles et distribuées est que les construc-
teurs ont retenu comme systéme d’exploitation de leur plate-forme UNIX ou un de ses dérivés.
Les qualités de ce systéme sont indiscutables en termes d’outils de développement, d’interactivité
ou de disponibilité de logiciels. Cependant, le modeéle de programmation UNIX et son interface
de programmation ne correspondent pas exactement aux besoins des développeurs d’applications
paralléles. Des fonctionnalités élémentaires comme la création de processus (fork) ou la communi-
cation en utilisant des sockets exigent des connaissances en systéme que possédent rarement les
développeurs de code scientifique. Le besoin s’est donc fait sentir de développer des couches logi-
cielles intermédiaires offrant des paradigmes et des opérateurs plus évolués et plus simples & mettre
en ceuvre.

Un support d’exécution est généralement une couche logicielle développée au-dessus de l'inter-
face des systémes d’exploitation et qui fournit aux programmeurs des paradigmes de programmation
paralléle plus évolués que ceux disponibles au niveau des systémes. Les fonctionnalités du support
sont accessibles, soit directement & partir de fonctions appelables d’un langage séquentiel (C, For-
tran, C++), soit & partir d’extension de langages (C-Linda [27]), soit encore au travers de langages
paralléles généraux développés avec des supports d’exécution. Les supports d’exécution parallele
constituent ce qu’on pourrait appeler le middleware du parallélisme comme peut I’étre aussi CORBA
dans le domaine de l'interopérabilité des applications dans un contexte réparti.

Le second constat concerne les systémes d’exploitation des architectures paralléles et distribuées.
Les différentes implantations et versions d’UNIX peuvent différer d’un constructeur & 'autre. Le
programmeur doit alors effectuer un travail de portage et de paramétrage qui peut s’avérer fastidieux.
D’autres problémes, comme celui de ’hétérogénéité des architectures, peuvent aussi rendre difficile et
ingrat le travail du développeur. Un des roles des supports d’exécution sera de contribuer & améliorer
la portabilité des applications, voire méme de faire interopérer des applications s’exécutant dans
des contextes hétérogenes.
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FiG. 2.4: Positionnement des supports d’exécution paralléle.

Les décideurs et utilisateurs d’applications exigent du parallélisme et des programmeurs un
niveau d’efficacité proportionnel aux investissements matériels et logiciels. Le contexte de déve-
loppement (algorithmique, langage, support) doit permettre aux programmeurs de tirer profit des
performances intrinséques des architectures paralléles. Le support d’exécution ne doit pas étre un
frein & ’obtention de bonnes performances. Le surcolt généré par ces environnements devra res-
ter raisonnable en fournissant les paradigmes de programmation les plus évolués avec un niveau
d’efficacité suffisant.

2.4 Modéles de programmation paralléle

Nous allons maintenant présenter les modéles de programmation paralléle les plus significatifs.
Un des roles des supports exécutifs est de fournir aux utilisateurs un modeéle de programmation qui
corresponde & leurs besoins. Bon nombre d’applications paralléles?? sont malheureusement encore
développées sans méthodologie d’analyse et de conception. Alors qu'une démarche d’analyse com-
pléte et structurée des applications paralléles serait nécessaire, le développement consiste souvent &
prendre comme base initiale une version séquentielle de ’application et & identifier plus ou moins
grossiérement ce qui peut étre exécuté en paralléle. La conséquence d’une telle démarche est que la
phase de développement s’avére extrémement délicate, que les performances obtenues sont générale-
ment décevantes par rapport a ce qui pouvait étre espéré et que la maintenance de ces applications
(portabilité, évolutivité) est difficile et cotiteuse.

L’étude des modeles de programmation parallele nous permettra cependant de dégager des
paradigmes structurants & mettre en ceuvre au niveau des supports d’exécution paralléle. Le fait
de fournir dans les environnements des concepts de haut niveau aura ’avantage de contraindre le
programmeur & avoir une démarche plus structurée dans ses développements. Parmi les différents
modeéles de programmation paralléle, nous en citerons quatre qui nous paraissent significatifs.

Le modéle data-paralléle a pris racine dans les machines synchrones SIMD. Le principe de base
du parallélisme de données [38] est de définir des structures de données dites paralléles et

20Mais également des applications séquentielles...
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d’y associer des opérateurs. C’est 'exécution de ces opérateurs sur les structures qui est la
source génératrice de parallélisme dans les applications. Les structures réguliéres, comme des
tableaux ou vecteurs, sont particuliérement bien adaptées & ce modéle. L’inconvénient d’un tel
modeéle est qu’il est relativement peu adapté aux applications dont les structures de données
et traitements sont irréguliers (matrices creuses, recherches arborescentes). Les travaux et
recherches en data-parallélisme se poursuivent principalement avec le langage HPF [73] et les
problémes nouveaux de compilation posés par ce langage sur des architectures asynchrones &
mémoire distribuée.

Le modéle a partage de mémoire est motivé par le souci de fournir un modéle de programmation
simple. Le principe de ce modéle est de s’appuyer sur un espace partagé pour le stockage des
données et objets globaux des programmes paralléles. La coopération et la communication
entre les activités des programmes paralléles s’effectue au moyen d’opérations de lecture et
écriture des objets partagés. Nous ne ’avons pas encore mentionné, mais ce modéle a aussi été
fortement encouragé par le succes de quelques architectures matérielles & mémoire partagée (ou
virtuellement partagée) (KSR1, Sun Enterprise, SGI Power Challenge) qui ont de tout temps
occupé une part non négligeable du marché. Une des difficultés majeures dans un modeéle &
partage de mémoire est réussir a établir un bon compromis entre le degré de cohérence?! choisi
(forte, faible, relachée) et les performances, en particulier sur des architectures distribuées.
Les contributions majeures dans ce domaine sont le modéle de programmation Linda défini &
l'université de Yale [27, 28] et I'environnement ThreadMarks développé & I'université de Rice
[4].

Le modéle a objets est considéré comme une approche incontournable dans le domaine du gé-
nie logiciel. Aujourd’hui, c’est principalement autour des langages de programmation (Java,
C++, Eiffel) que la communauté se focalise, au détriment certainement des aspects analyse
et méthodologie de conception. Tout le monde reconnait en effet qu’il est difficile pour un
programmeur, souvent formé & une méthodologie procédurale, de structurer son application
en un ensemble d’objets et de classes. Les langages de programmation & objets ont ’avantage
de placer le développeur dans un cadre conceptuel I'obligeant plus ou moins fortement & avoir
une telle démarche. Beaucoup de travaux du domaine se sont donc naturellement concentrés
sur les aspects langages de programmation, soit en définissant de nouveaux langages de pro-
grammation [3, 82|, soit en étendant la syntaxe et la sémantique de langages a objets [81, 26|,
soit finalement en proposant des classes spéciales [79] pour 'implémentation de mécanismes
paralléles. Ces recherches ont abouti & différentes propositions pour ’expression de la concur-
rence, de la synchronisation et du compromis entre le travail du programmeur, du compilateur
et du systéme d’exploitation. Au niveau des compilateurs des langages & objets, il a été mis
en évidence que des supports spécialisés et portables facilitaient fortement leur développe-
ment. C’est ce que nous montrerons avec les supports PVC et PM? qui ont été utilisés comme
supports exécutifs de tels compilateurs.

Les modéles a processus communicants sont aujourd’hui les plus couramment utilisés et sont dé-
rivés du modéle CSP?2? défini par Hoare [74]. Un calcul paralléle est constitué d’un ensemble
de taches communiquant et se synchronisant par échange de messages. Les idées et concepts
a la base des modéles a processus communicants sont issus & la fois des réflexions sur la pro-
grammation modulaire (encapsulation du code et des données), mais également?® des modéles

2lComment sont pergues les modifications des objets ?
?2Communicating Sequential Processes.
Z8Meéme si ce n’est jamais dit explicitement !
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d’exécution et caractéristiques technologiques des machines paralléles. Le principe de ces mo-
deéles est de structurer chaque application comme un ensemble de taches (processus) qui sont,
un peu comme les procédures ou modules d’un programme séquentiel, I'unité de conception et
de décomposition des calculs. Chaque tache exécute séquentiellement un ensemble d’instruc-
tions comprenant des opérations de calcul, des accés en mémoire locale et des communications.
Les différentes taches du programme peuvent s’exécuter en paralléle sur les différents proces-
seurs d’une machine paralléle ou sites d’'un réseau de stations. Ces modéles ne font en général
aucune supposition sur la topologie ou sur le placement des tiches du programme sur les
processeurs ou sites. L’ensemble des taches peut étre statique®* ou dynamique®.

Cette rapide présentation des modeéles de programmation a permis de faire apparaitre quelques
concepts majeurs pour le calcul paralléle et distribué. Le premier de ces concepts est celui de taches
qui constituent les unités de conception et de décomposition du calcul et qui sont la principale source
génératrice du parallélisme. Suite & la phase d’analyse et de conception, le programmeur devra
affronter un environnement d’exécution pour implémenter ces tiches avec les unités d’exécution
(activités) disponibles dans lenvironnement. Ce travail d’intégration dans l’environnement sera
d’autant plus facilité que ces activités seront suffisamment souples pour supporter différents types
de classes. Il est en particulier souhaitable que les cotits de gestion des activités soient raisonnables
et compatibles avec le mode d’exécution du programme.

Les communications constituent certainement le second aspect fondamental au niveau des mo-
déles de programmation paralléle. Comme nous ’avons remarqué, la tendance est de fournir au
concepteur d’applications des abstractions plus évoluées que de simples opérations de type en-
voi/réception. L’appel de procédure a distance présente a notre avis beaucoup plus d’avantages en
terme d’expressivité mais aussi d’efficacité. Il est également intéressant de noter qu'un tel mécanisme
peut facilement étre intégré au niveau d’un langage de programmation paralléle, d’un environnement
de programmation, mais également au niveau de bibliothéques de communication de bas niveau.

Un des roles les plus importants que doivent assumer les environnements et supports d’exécution
est de fournir au développeur des paradigmes et abstractions suffisamment évolués lui permettant de
“coder” facilement ses taches et le schéma de communication associé. L’interface de programmation
du support devra permettre d’exprimer les taches et les communications. D’autre part, pendant
la phase de développement, le programmeur devra disposer d’outils lui permettant d’améliorer les
performances de son programme ou de mettre au point ce programme. C’est ce que nous étudierons
dans la prochaine section.

2.5 Quelques problémes difficiles

Si dans la section précédente nous nous sommes attachés a dégager quelques abstractions et pa-
radigmes incontournables pour la programmation paralléle, nous allons maintenant étudier quelques
dispositifs facilitant le travail des programmeurs. Un des aspects les plus délicats est trés certaine-
ment la phase de détection et de correction des erreurs dans les programmes. C’est ce qu’on appelle
plus communément la phase de mise au point ou encore le déverminage. C’est une étape presque
incontournable quand on sait que les technologies et méthodologies du parallélisme sont encore mal
maitrisées par les développeurs. Nous essaierons dans cette section d’identifier les nouveaux pro-
blémes posés par la mise au point de programmes paralléles et les solutions mises en ceuvre pour

2 Les taches sont toutes lancées au début du programme.
Z5Les taches peuvent étre créees ou détruites & n’importe quel moment de Iexécution.
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leur faire face.

D’autre part, lorsque les applications sont fortement irréguliéres, la répartition des calculs sur
les différents processeurs est délicate. Toutes les techniques élaborées pour les applications régu-
liéres, souvent basées sur la répartition des données, ne peuvent étre appliquées aux applications
irréguliéres. L’irrégularité provient principalement du contenu des données manipulées (données
initiales d’une application d’optimisation) ou de structures de données fortement irréguliéres (ma-
trices creuses non structurées) ou dynamiques. Le risque est alors d’observer pendant les exécutions
des programmes des déséquilibres importants de charge des processeurs qui peuvent se révéler étre
fortement nuisibles pour les performances. Il se peut par exemple, que la totalité des calculs soit
concentrée sur quelques processeurs et que la majorité des autres processeurs soient inactifs. Nous
essaierons également de décrire quelques mécanismes que peuvent fournir les environnements pour
aider le programmeur & gérer ces situations.

Si le probléme de la régulation de charge constitue souvent un obstacle pour de bonnes perfor-
mances, le recouvrement des communications par du calcul est également délicat & appréhender et
peut aussi nuire a la qualité des performances obtenues. Il s’agit donc d’éviter la situation ou le
processeur serait en attente de la fin d’'une communication et n’aurait aucun traitement a effectuer
pendant cette attente. Ce probléme est particuliérement critique dans les situations ou le réseau
de communication est lent en comparaison avec les performances du processeur. D’un point de vue
algorithmique de ’application, le programmeur doit étre capable de déterminer les phases de calcul
pouvant recouvrir les communications. Du point de vue du support d’exécution, des opérations
permettant de controler la terminaison des phases de communication doivent étre fournies aux uti-
lisateurs. Nous présenterons dans cette section le principe des opérations asynchrones définies dans
MPI. Un des objectifs des environnements & base de processus légers est d’assurer ce recouvrement
par un découpage des calculs en processus légers, le recouvrement s’effectuant grace & l’ordonnace-
ment des processus légers. C’est ce que nous verrons dans le chapitre présentant nos contributions
sur les supports d’exécution.

2.56.1 Déverminage de programmes paralléles

Dans un contexte paralléle, & cause du non-déterminisme, deux exécutions d’un méme pro-
gramme pour une méme donnée peuvent produire deux résultats différents. Soit le programme
paralléle est correct, alors le résultat des exécutions sera toujours bon. Soit le programme paralléle
est erroné et certains résultats peuvent étre bons, d’autres incorrects. A la seule vue d’un résultat
d’une exécution de programme parallele, on ne peut pas décider si le programme donnera toujours
le bon résultat.

Le probléme du non-déterminisme dans l’exécution de programmes paralléles provient du fait
que l'ordre des événements peut différer d’une exécution a l'autre. Les programmes erronés peuvent
produire des résultats différents si deux événements se produisent dans un ordre différent. Les causes
du non-déterminisme sont liées & plusieurs problémes : le non-déterminisme dans les langages de
programmation paralléle, la charge du réseau de communication, la charge de calcul des processeurs.

Le déverminage de programmes paralléles peut se faire, avant pendant ou aprés 'exécution.
Avant I'exécution. Par analyse statique du source des programmes, il est possible de détecter cer-
tains problémes qui pourraient se produire pendant l’exécution, par exemple certains inter-

blocages. On peut aussi citer les recherches plus théoriques qui se font dans le domaine de
I'analyse [9, 89] de preuve de programmes paralléles.

Pendant I'exécution. Le déverminage risque alors de perturber le comportement du programme
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paralléle. Il semble naturel d’imposer que les exécutions d’un programme avec et sans déver-
minage produisent le méme résultat, avec la méme séquence d’événements. Cette exigence
rend difficile ce type de déverminage.

D’autre part, les fonctionnalités des dévermineurs de programmes séquentiels sont difficilement
réalisables avec des programmes paralléles s’exécutant sur des machines paralléles.

Visualiser les variables d’un programme paralléle. La visualisation est plus délicate dans un
cadre ou la mémoire est distribuée. L’accés au contenu des variables exige bien évidem-
ment 'utilisation du réseau de communication pour accéder aux variables stockées dans
les mémoires distantes. De plus, on peut avoir, dans le cas des modeéles d’exécution de
type SPMD, des variables globales dupliquées sur les différents processeurs.

Suspendre I'exécution d’un programme. Beaucoup de questions se posent pour arréter un
programme paralléle : 'arrét doit-il étre complet sur toutes les activités du programme ?
ou alors, 'arrét peut-il étre partiel et ne concerner qu’une ou plusieurs activités 7 Généra-
lement, ’arrét des programmes est complet et concerne toutes les activités. Le probléme
est alors de stopper, simultanément ou de maniére cohérente, toutes les activités du
programme.

Exécuter un programme en pas a pas. Que pourrait signifier une exécution en pas a pas sur
un programme paralléle 7 Au niveau d’une activité, au niveau de I’ensemble des activités
du programme ?

Beaucoup de questions sont posées. Il est souvent difficile d’y répondre et de proposer des
réalisations. Dans le cadre du projet PVC, nous nous sommes résolument orientés vers le
déverminage de programmes aprés une premiére exécution de référence.

Aprés I'exécution. Beaucoup d’outils de déverminage sont basés sur le principe de la génération de
traces pendant I'exécution de programmes. La perturbation du comportement de 'application
pendant la génération de traces doit rester faible, voire nulle. Les traces permettent ensuite,
suivant les environnements, soit d’analyser I’exécution et d’essayer d’en détecter les anomalies,
soit de réexécuter les programmes.

A ce jour, peu d’environnements de programmation paralléle ont été fournis avec des outils
pour la mise au point. Plusieurs constructeurs ont cependant fourni des outils spécifiques pour leurs
machines paralléles, mais seulement pour des environnements de type MPIL. Cependant, aucune
solution ne s’est vraiment imposée dans la communauté. Dans le cadre des travaux de notre équipe,
Jean-Francois Roos [113] s’est intéressé a définir un mécanisme de réexécution de programmes et a
proposé un mécanisme de point d’arrét distribué dans le langage de programmation a objet BOX.
Des travaux similaires ont été menés dans le projet Apache de Grenoble pendant les travaux de
these d’Alain Fagot [53| et dans le projet Guide de Grenoble [78] pour un systéme et un langage a
objets persistants.

2.5.2 Régulation de charge

S’il est un domaine applicatif ou la régulation de charge est un enjeu capital pour de bonnes
performances, c¢’est bien celui des applications fortement irréguliéres. Les problémes & forte irrégula-
rité sont ceux dont le graphe de précédence est complétement imprévisible et ne peut donc pas étre
utilisé pour réaliser un ordonnancement des taches de ’application paralléle. Les informations qu’on
pourrait en extraire seraient trés rapidement obsolétes et comme, de plus, il n’est pas possible de les
utiliser pour prédire le comportement futur elles sont, de toute facon, inutiles. L’ordonnancement
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ne peut, par conséquent, étre effectué que de maniére purement dynamique durant 1’application
en agissant, a priori et/ou a posteriori, sur la localisation et la date de lancement des taches, par
exemple en retardant leur exécution afin de les utiliser pour résoudre un déséquilibre découvert
ultérieurement.

Le haut degré d’irrégularité des applications de cette classe provient de leur non-déterminisme. Si
on se reporte & la définition de I'irrégularité d’une application, ordonnancer les activités d’une telle
application est un probléme complexe du fait de la trop grande quantité d’informations nécessaire
a la description de 'application et surtout parce que ces informations ne sont disponibles qu’au
moment ou les taches doivent étre ordonnanceées.

Exemple L’exemple probablement le plus connu de cette classe d’applications est celui du par-
cours d’arbre de recherche par une méthode telle que la méthode Branch&Bound. Cette méthode
est utilisée pour résoudre de facon exacte des problémes d’optimisation combinatoire, contrairement
aux méthodes heuristiques comme la méthode tabou ou les algorithmes génétiques qui obtiennent
des solutions approchées dont elles ne prouvent pas ’optimalité. Son principe est d’explorer un
arbre de recherche décrivant ’ensemble des solutions possibles du probléme. Les noeuds de ’arbre
contiennent des solutions partielles, les feuilles contiennent des solutions complétes. Par une heu-
ristique, & chaque noeud de l'arbre est associé un poids qui dépend de la solution partielle qu’il
contient. Cette heuristique a la particularité d’étre strictement monotone?® suivant la profondeur
dans l’arbre, c’est-a-dire que tous les nceuds contenus dans un sous-arbre auront une évaluation
supérieure & celle du nceud racine du sous-arbre.

En utilisant cette évaluation et cette propriété, il est possible de couper, c’est-a-dire de ne pas
explorer, des branches de ’arbre durant I'exploration et donc de réduire la taille totale de 1’espace
exploré. Un des critéres principaux pour juger un algorithme de Branch&Bound est sa capacité &
trouver t6t dans ’exécution de bonnes solutions, c’est-a-dire proches de I'optimal, permettant ainsi
de couper beaucoup de branches. La quantité de nceuds élagables ainsi que leur localisation dans
I’arbre ne peuvent étre calculés avant leur exploration, ce qui est la cause principale du haut degré
d’irrégularité de ce type d’applications. En effet, il est impossible d’évaluer au début de ’exploration
d’un sous-arbre quel pourcentage de ce sous-arbre il faudra réellement explorer et donc la charge de
calcul qu’il nécessitera.

Un autre type d’applications représentatif de cette classe, mais non issu de 'optimisation com-
binatoire, est celui de la simulation d’un ensemble de particules. La simulation du déplacement et
des interactions d’un ensemble de particules dans un espace fini est une des applications princi-
pales développées par les physiciens et chimistes [14] gros utilisateurs de machines paralléles. Une
des applications classiques est celui de la dynamique moléculaire. Elle consiste en la modélisation
du mouvement de particules élémentaires, qui peuvent étre des atomes, des molécules ou encore
des électrons, dans un espace clos en prenant en compte les phénomeénes d’attraction/répulsion,
de collision, de fusion, etc. L’évolution des données, c’est-a-dire des particules, est complétement
imprévisible et peut varier considérablement pour des données initiales pourtant trés proches, ce qui
rend impossible toute tentative d’analyse a priori du comportement de ’application. L’exploitation
d’un graphe de calculs serait difficile, ne serait-ce que par l'incertitude portant sur I'existence des
particules a la prochaine étape. Dans ce cas la seule solution viable est un ordonnancement & la
volée des taches, représentant une (ou un ensemble de) particule, sur les processeurs afin de garantir
une exécution efficace. Pour cela on utilise généralement un algorithme de placement pour répartir
initialement les taches puis on modifie ce placement pendant ’exécution pour prendre en compte les

26 Croissante dans le cas d’une minimisation, décroissante dans le cas d'une maximisation.
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variations de charge causées par l'irrégularité de ’algorithme, ici par les créations et les destructions
de particules.

La régulation de charge est un des problémes difficiles en parallélisme et a fait ’objet de nom-
breuses recherches a la fois théoriques et expérimentales. L’objectif de la régulation de charge est
de réussir a répartir équitablement la charge générée par une application paralléle sur I’ensemble
des ressources dédiées a cette application. C’est un probléme complexe car il a été montré que le
bon choix d’une stratégie de régulation est lié¢ & la nature de ’application. Pour des applications
de nature réguliére, une simple répartition des données sur les différents processeurs sera suffisante.
Pour des applications plus irréguliéres, la répartition des données au début du calcul ne suffit pas,
des déséquilibres peuvent apparaitre pendant ’exécution.

Un certain nombre de services sont a prévoir au niveau des supports exécutifs pour faciliter la
conception de modules de régulation de charge. Tout le monde semble aujourd’hui d’accord pour
dire qu’il n’existe pas de régulateur miracle, mais qu’il est important de fournir des régulateurs
génériques. Pour construire de tels régulateurs, les supports exécutifs se doivent de fournir des
opérateurs de placement et méme de déplacement d’activités.

Placer une tache sur un processeur. Cette opération de placement est disponible au moment de
la création sous la forme d’un parameétre qui donne le numéro du processeur ou sera créée la
tache.

Obtenir des informations sur I'état de charge d’un processeur. Pour concevoir un mécanisme de
régulation de charge, le programmeur aura besoin de connaitre des informations sur la charge
d’un processeur, ’occupation mémoire, et méme des informations sur la charge et les perfor-
mances du réseau de communication.

Migrer une tache d’un processeur vers un autre. Le régulateur de charge peut, dans les situa-
tions o des déséquilibres apparaissent, décider de déplacer des charges de calcul d’un pro-
cesseur vers un autre. De nombreux travaux sur la migration ont été menés dans le contexte
d’environnements et de systémes ot les taches sont supportées par des processus lourds®’.
Les performances des systémes de migration de processus lourds sont décevantes et n’ont pas
vraiment d’intérét dans le contexte du calcul paralléle. Or, nos travaux se situent plutot dans
ce contexte et nous avons montré que cette opération de migration pouvait étre intéressante
dans le cas ou les taches sont légéres. Dans le contexte des applications paralléles, notre posi-
tion est d’affirmer que la migration est complémentaire & ’opération de placement initial des
taches pour corriger des situations de déséquilibre.

2.5.3 Recouvrement des communications

Le probléme du recouvrement des communications par du calcul a toujours constitué un obs-
tacle majeur aux bonnes performances des applications paralléles. D’un point de vue exécutif, il
peut se caractériser par le fait qu'un processeur soit inactif pendant ’exécution d’une opération
de communication. Cette situation apparait naturellement avec des réseaux d’interconnexion peu
performants ot les communications peuvent alors freiner de maniére trés significative les calculs. Ce
probléme apparait également avec des schémas d’exécution centralisés de type Maitre-Travailleurs
lorsque des processus Travailleurs attendent des requétes provenant du processus Maitre. Pendant
cette période d’attente, les processeurs sont inactifs et les évaluations de performance montrent que
ce probléme apparait vite pour des configurations avec un grand nombre de processeurs.

2Test-a-dire des processus UNIX !
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Les communications asynchrones et les processus légers apportent des solutions au probléme du
recouvrement.

Pour faire face & ce probléme, les supports exécutifs fournissent des opérations de communica-
tions dites non bloquantes ou asynchrones. C’est le cas des environnements de programmation PVM
et MPI. Une opération de communication asynchrone se déroule en deux phases. La premiére phase
consiste & initialiser une opération de communication et & la soumettre au support. Pendant que le
support s’occupe de traiter cette demande, ’application peut poursuivre son exécution et dans un
second temps, lorsqu’elle aura besoin des résultats de sa communication, demander & consulter le
résultat de la communication.

/* Amorcage asynchrone de la communication */
MPI_Isend (vecteur, taille, MPI_FLOAT, destinataire,
0, MPI_COMM_WORLD, &requete) ;

/* Quelques calculs pendant la communication */
calcul () ;

/* Attente de la fin de la communication */
MPI_Wait (&requete, &status) ;

F1G. 2.5: Exemple de communication asynchrone sous MPI.

Le programmeur doit donc définir un schéma de communication lui permettant de pipeliner
ou paralléliser les communications pour recouvrir au mieux ses communications. Ce probléme est
assez difficile & appréhender et de nombreuses équipes de recherche s’intéressent & concevoir des
algorithmes paralléles qui intégrent des mécanismes sophistiqués de recouvrement. C’est le cas par
exemple de ’équipe de Jean Roman [45] & Bordeaux qui travaille sur ’algébre linéaire paralléle.

2.6 Positionnement de notre contribution

Notre contribution se situe dans le domaine des supports d’exécution basés sur les processus
légers. Nos travaux ont débuté en 1990 avec le projet PVC-BOX qui sera décrit dans le chapitre
suivant. C’est aussi & cette époque que les premiers projets de conception d’environnements de
programmation paralléle débutaient, avec parmi les plus connus, les environnements P4 [19, 22],
PVM [123], Linda [27]. PVM a remporté un vif succés auprés de la communauté scientifique et
des utilisateurs et il a fait prendre conscience de l'intérét de tels environnements. Une des idées
originales de PVM était de définir la notion de machine virtuelle “logicielle” qui regroupe dans une
méme entité des supercalculateurs, des serveurs de calcul de taille moyenne ou méme de simples
stations de travail. Cet environnement a été trés rapidement disponible sur Internet pour une large
communauté d’utilisateurs. Son interface de programmation était simple a assimiler. PVM s’est
d’ailleurs révélé étre aussi un excellent outil pour ’enseignement et 'initiation & la programmation
paralléle. Plusieurs constructeurs ont fourni des versions optimisées de PVM sur leurs machines
paralléles. Des réunions réguliéres d’utilisateurs se sont tenues pour des échanges sur les différentes
expériences et applications développées. Sa principale utilisation concerne évidemment le calcul
scientifique. Méme si I'expression n’était pas encore tout a fait & la mode a cette époque, PVM
pouvait étre considéré dans le domaine du parallélisme comme un des premiers outils middleware.
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Le début des années 90 a peut-étre aussi marqué une réorientation des grands projets de re-
cherche dans le domaine des systémes d’exploitation. Le projet Chorus [117] développé par 'INRIA
a donné naissance a une start-up qui, quelques années plus tard, a finalement été rachetée par Sun
Microsystems. Cela montre combien il est difficile d’aller jusqu’au bout d’une démarche originale
dans le domaine des systémes & coté de grands groupes industriels. On peut cependant espérer que
les idées originales issues de ces projets soient intégrées & terme dans les systémes d’exploitation
commerciaux. D’autres projets de recherche en systéme, comme Amoeba [111], se sont terminés en
1995. Une des difficultés de la recherche en systéme est qu’elle exige des lourds développements lo-
giciels qui sont fortement dépendants des architectures matérielles (processeurs, interfaces réseaux)
et qu’il est difficile de suivre les évolutions technologiques. En France, nous avons aussi constaté
ces derniéres années qu’il était particuliérement difficile de recruter des étudiants motivés par la re-
cherche en systéme. D’autres domaines sont beaucoup plus attractifs (bases de données, multimédia,
réseaux) en vue d’une intégration dans la vie professionnelle.

Depuis trois ou quatre années, les systémes d’exploitation freeware (Linux, FreeBSD) connaissent
un grand succés. Dans le monde des PC sous Unix, ces systémes sont devenus sans conteste les lea-
ders. Beaucoup de travaux des équipes de recherche en systéme s’appuient aujourd’hui sur ces
systémes pour les développements de pilotes de communication [108, 118] de nouveaux gestion-
naires mémoire [25, 29]. Une des tendances de la communauté de la recherche en systéme est de
se concentrer sur des aspects middleware [121] pour applications réparties. Les technologies de ré-
férence sont aujourd’hui celles imposées par les grands groupes industriels (CORBA [67], DCOM
[52]). Des équipes s’intéressent par exemple au probléme de la configuration [12] et au déploiement
des applications réparties.

C’est donc dans le domaine du middleware pour le parallélisme que nos contributions se situent
et plus précisément dans celui des supports d’exécution & base de processus légers. Alors que les
environnements comme PVM ou bien MPI s’appuyaient sur des technologies systéme mires, notre
objectif a été d’élaborer de nouveaux environnements construits au-dessus de technologies nouvelles
(threads, réseaux a haut débit) en ayant comme souci de fournir aux utilisateurs un haut niveau
de performance. Les différentes réalisations logicielles ont été principalement effectuées sur des ar-
chitectures distribuées de type grappes. Nous avons suivi deux approches dans la réalisation de ces
environnements. Dans le contexte du projet PVC, nous avons utilisé les outils et bibliothéques qui
nous étaient fournis sur la machine paralléle. Nous nous sommes ensuite vite rendus compte des
limitations et des difficultés & porter efficacement nos supports vers d’autres architectures. Pour le
projet ESPACE et la plate-forme PM?, notre approche était résolument tournée vers un développe-
ment de bibliothéques spécifiques, portables et efficaces. L’intérét d’une telle approche est aussi de
réussir & marier plus harmonieusement communication et multithreading qui nétaient pas vraiment
faits au départ pour fonctionner ensemble. Nous nous sommes également intéressés aux problémes
de régulation de charge, en ayant a ce niveau une démarche dirigée par les applications. Une de
nos préoccupations a toujours été de valider et de faire expérimenter nos réalisations logicielles par
d’autres équipes de chercheurs francaises et étrangeéres. Le prochain chapitre présentera plus lon-
guement nos travaux en les positionnant précisément par rapport aux travaux similaires dans cette
communauté.
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Chapitre 3

Supports d'exécution multithreads

Le développement du parallélisme et des applications s’est pendant plusieurs années principa-
lement appuyé sur des environnements de programmation comme PVM (Parallel Virtual Machine)
et plus récemment sur MPI (Message Passing Interface). Ces environnements sont disponibles sur
un large éventail d’architectures et utilisés par une large communauté scientifique. Une des caracté-
ristiques majeures de ces environnements est de s’articuler autour d’unités d’exécution calquées sur
la notion de processus UNIX comme unité d’exécution. Il est souvent dit que ces environnements
sont a gros grain par le fait que les processus consomment d’importantes ressources mémoire et
systéme. Une des conséquences de cette granularité est que le degré de parallélisme des applications
(nombre d’activités concurrentes) est limité et qu’il est difficile voire impossible de mettre en ceuvre
efficacement des applications avec plusieurs centaines de taches. D’autre part, avec ce type d’envi-
ronnement. Le programmeur dispose de trés peu de fonctionnalités pour ordonnancer et réguler son
application. Pour toutes ces raisons, nous nous sommes décidés a étudier des environnements basés
sur un grain plus fin (processus légers). De tels supports exécutifs offrent des possibilités nouvelles
en termes de virtualisation de 'architecture et une meilleure gestion des ressources, par exemple au
niveau du recouvrement des communications par du calcul.

Le début des années 1990 a été marqué par ’émergence des méthodologies de programmation
a objets, 'apparition de nouveaux concepts dans les systémes autour des processus légers et de
technologies pour les machines paralléles (processeur Transputers). Comme il a été dit dans les
paragraphes précédents, c’est aussi a cette époque que les activité autour des environnements de
programmation paralléle ont véritablement décollé. C’est donc dans ce contexte que nous nous
sommes intéressés & définir des modéles de programmation et d’exécution basés sur la notion de
processus légers (thread). Cette thématique scientifique a été menée dans le cadre de deux projets
ol ont été étudiées deux approches pour ce nouveau type d’environnement.

— Une premiére approche (1990 & 1995), que nous qualifierons de processus légers communi-
cants, avait été proposée dans le cadre du projet PVC-BOX et avait été spécialement choisie
pour le support de la compilation du langage & objets actifs BOX. Nous décrirons ’environ-
nement PVC dans ce chapitre, les principaux choix de conception concernant le modéle de
programmation, son interface et les choix d’implémentation.

— Une seconde approche, basée sur le concept d’appel de procédure a distance (RPC), a ensuite
été etudiee pour la plate-forme PM?2. L’intérét du modéle RPC avait été par ailleurs largement
argumenté pour la conception d’applications réparties comme une alternative au traditionnel
modeéle client-serveur. Dans le contexte du parallélisme et de la conception d’applications, nous
pensons que cet opérateur répond aussi aux besoins des programmeurs et de leurs applications.
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L’implémentation des RPC dans un environnement & base de processus légers est efficace et
n’exige pas d’avoir un mécanisme de désignation et de localisation globale des activités de
calcul. Cette stratégie d’implémentation ouvre la possibilités de concevoir des mécanismes
sophistiqués, comme par exemple la migration des activités qui nous intéressait pour la mise
en place de stratégies de régulation de charge. L’environnement PM? sera présenté dans ce
chapitre et nous comparerons les choix de conception avec ceux de la plate-forme PVC.

Ces travaux s’inscrivent dans la méme lignée que ceux autour de ’environnement Nexus dé-
veloppé au laboratoire Argonne. A I'instar de PVC, la vocation premiére de Nexus [60] était de
servir de support pour des compilateurs ou des bibliothéques, plutot que d’étre utilisé directement
dans les codes applicatifs. Aujourd’hui, une des principales utilisations de Nexus est de constituer
la couche de communication du projet Globus qui est destiné & fournir des services logiciels pour
le développement d’applications dans un contexte de métacomputing. Le modéle d’exécution de
Nexus est 'appel de procédure & distance (RSR), mais c’est principalement les capacités de Nexus
a gérer plusieurs protocoles [56] que nous retiendrons. Au niveau de la communauté francaise, les
travaux les plus proches des notres sont ceux menés par le projet INRIA APACHE & Grenoble qui
vise & définir un environnement de programmation et d’exécution pour applications irréguliéres. Ce
projet s’appuie également sur un noyau exécutif basé sur des processus légers Athapascan-0 [21].
Les différences notables avec PM? se situent principalement au niveau de I'interface de programma-
tion et des choix méthodologiques de développement. Athapascan-0 est implémenté au dessus des
composants standards qu’on trouve sur les systémes et architectures paralleles (Threads POSIX,
couche de communication MPI) alors que I'approche que nous avons retenue pour PM? est radi-
calement différente puisque nous avons choisi de développer nos propres composants, pour mieux
répondre aux exigences et spécificités de ce type d’environnement concernant les communications
et les processus légers. Le lecteur trouvera dans les annexes un article [20] rédigé a 'occasion d’une
école sur le parallélisme présentant les supports d’exécution multithreads Athapascan et PM?2.

3.1 Deux projets de recherche

La thématique scientifique présentée dans l'introduction de ce chapitre a donc été étudiée dans
deux projets. Le premier, PVC-BOX, nous a fait explorer deux voies : un support d’exécution a base
de processus légers d’un coté, et la définition et 'implémentation d’un langage de programmation
a objets distribués de l'autre.

Pour le second projet, ESPACE, nous avons poursuivi dans cette méme thématique avec deux
axes : 1) le support exécutif qu’on voulait cette fois-ci plus portable que PVC et plus ouvert a
un plus large éventail d’applications; 2) les applications comprenant comme pour PVC-BOX des
compilateurs (HPF, Java, C++//) mais aussi des applications de calcul scientifique (optimisation
combinatoire, algébre linéaire).

3.1.1 PVC-BOX : 1990-1995

Notre motivation principale était d’étudier les méthodologies et les technologies orientées objets
pour le parallélisme et ses applications. Les premiéres réflexions autour de PVC ont débuté en 1990
par la notion de Processeur Virtuel de Classe qui peut se définir comme un serveur encapsulant
une classe d’objets et ses instances. Cette proposition se basait sur le principe de localité du code
et des données et d’'une fragmentation des objets dirigée par les liens d’héritage. Cette architecture
logicielle a servi ensuite de support pour la conception et ’exécution de programmes développés
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dans des langages a objets paralléles. Trés rapidement, deux types d’activités ont été menés dans le
groupe : une premiére activité concernant la définition et la réalisation du support exécutif (PVC),
une seconde activité s’attachant a définir le langage de programmation [69] & objets distribués, a
I’architecture de son compilateur et & discuter de l'interface avec le support d’exécution.

J’ai été dans ce projet responsable des activités autour du support exécutif PVC. Dominique
Lazure [84] a pendant son mémoire de DEA évalué I'architecture du processeur Transputer, d’une
machine paralléle Parsytec & 16 processeurs et son systéme d’exploitation Helios, un dérivé du
systéme Unix. Les premiers développements ont ensuite été réalisés par Luc Courtrai qui a proposé
dans sa thése [33] un modeéle exécutif basé sur les processus légers que nous appelons : Composants
Actifs de Communication (CAC). Les premiéres versions de PVC tournaient exclusivement sur cette
machine paralléle. L’avenir de la technologie du Transputer étant rapidement devenu incertain,
nous nous sommes ensuite intéressés & porter PVC sur des architectures plus classiques comme par
exemple des réseaux de stations de travail.

Les trois objectifs pour le support PVC étaient les suivants.

L'indépendance vis-a-vis du systéme d’exploitation. Un des premiers objectifs du support d’exé-
cution PVC est de cacher a l'utilisateur les spécificités du systéme d’exploitation (Helios) et
de Parchitecture (Parsytec). Si cette indépendance concernait principalement 'utilisateur, il
s’est ensuite révélé difficile de porter PVC sur d’autres architectures et systémes.

La virtualisation de I'architecture. Nous souhaitions un environnement ou l’architecture, c’est-a-
dire les processeurs, la mémoire et le réseau de communication, soit complétement cachée
aux programmeurs pour permettre qu'un méme programme puisse s’exécuter sans aucune
modification sur deux configurations différentes' de la méme machine.

Répartition statique du code et dynamique des activités. Enfin, aprés la phase de conception de
l'application paralléle, nous avons proposé des outils [72] pour permettre de répartir stati-
quement le code sur les différents processeurs de la machine. A cette époque, les processeurs
disposaient de peu de mémoire et nous avons choisi de ne pas répliquer le code sur ’ensemble
des processeurs. Les activités étaient ensuite réparties dynamiquement sur les processeurs
capables de les accueillir.

D’autres travaux ont également été menés autour de PVC. Jean-Francois Roos a défini dans sa
thése une architecture pour la récolte de traces d’exécution et les mécanismes de base pour 'aide &
la mise au point des programmes dans PVC [113]. L’article? [115] présente un mécanisme efficace
d’enregistrement des événements de programmes PVC. Un mécanisme de réexécution déterministe
des programmes paralléles a ensuite été développé pour les programmes orientés objets BOX[113].

Cédric Dumoulin s’est intéressé a définir des techniques de ramassage de miettes [49, 50] pour
faciliter et optimiser 1'utilisation des ressources mémoire. Les travaux de Fred Hémery [72] concer-
naient des mécanismes de régulation de charge et, pour aborder ce probléme difficile, des mécanismes
de simulation avec un langage synthétique de description d’applications paralléles ont été proposés.

3.1.2 ESPACE : 1995-1998

Le projet ESPACE? a débuté en 1995 avec la thése de Raymond Namyst [96] sur le support PM?2.
Alors que pour le projet PVC-BOX notre cible de développement était initialement constituée d’une

'De processeurs.
2Cet article accompagne ce document.
3Execution Support for Parallel Applications in high-performance Computing Environments.
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machine paralléle & base de Transputers, nous nous sommes fixés comme principal objectif que PM?
soit un environnement portable sur les architectures et systémes les plus couramment rencontrés.
Alors qu’habituellement la portabilité ne s’obtient qu’au prix de sacrifices importants sur 'efficacité,
un des principaux défis pour I'environnement PM? était de montrer qu’il était tout & fait possible
de combiner portabilité et efficacité. Contrairement & la réalisation de l’environnement PVC qui
s’appuyait complétement sur les composants de communication et gestion des activités du systéme
Helios, I’approche retenue pour PM? était de concevoir nos propres composants de communication
et de gestion des processus légers. A notre connaissance, PM? est le seul environnement multithread
A s’appuyer complétement sur ses propres composants.

Une des différences majeures entre les environnements PVC et PM? se situe également au niveau
du modéle de programmation. Alors que PVC s’articulait autour d’un modéle d’exécution basé sur
des processus légers communicants, le modéle PM? peut se décrire comme une extension de 'appel de
procédure a distance léger (LRPC). Il s’apparente au mécanisme RSR de I'environnement Nexus et &
I’appel de procédure a distance qui existait dans la premiére version de ’environnement Athapascan-
0a|30]. Ce choix a été motivé par le fait que le modele procédural RPC est trés expressif pour la
construction d’applications paralléles. Il est d’ailleurs facile de montrer que les deux modéles sont
équivalents puisqu’il est possible de construire le RPC au-dessus de I'envoi de message et vice-
versa. Les implémentations du modeéle procédural montrent également qu’on tire pleinement profit
des capacités et des performances des réseaux de communication en optimisant l'utilisation de
la mémoire (plus de stockage intermédiaire des messages) et en évitant également un nommage
global des activités. Nous souhaitions également fournir aux programmeurs des opérateurs leur
permettant de définir des modules de régulation de charge. C’est ainsi que nous avons proposé un
opérateur de migration permettant & un processus léger d’étre migré pendant son exécution vers un
autre processeur. Les opérateurs de migration et d’appel de procédure a distance (RPC) sont trés
facilement associables alors que la migration et I’envoi de messages le sont beaucoup moins et que
des problémes se posent en particulier au niveau des redirections de messages.

Enfin, notre volonté était aussi de faire utiliser la plate-forme PM? par d’autres groupes et
équipes de recherche. Pour cela, I'interface de programmation a été spécialement congue pour étre
simple et compréhensible par les utilisateurs. Un effort assez important, pas toujours visible dans
un rapport, a été mené aussi pour assister les utilisateurs dans 'installation, les tests et méme aussi
parfois dans les développements et mises au point de leurs programmes.

La plate-forme PM? a également été utilisée pendant la thése d’Yves Denneulin [42] qui s’est
intéressé & définir des politiques d’ordonnancement et de régulation génériques adaptées aux diffé-
rentes spécificités des applications paralléles irréguliéres. Dans la méme lignée que Nexus, Benoit
Planquelle évalue les extensions nécessaires & PM? [103, 104] pour étre utilisé dans un contexte du
métacomputing. Cette thése devrait se terminer en septembre 2000.

3.2 Modéles d’exécution

Deux modéles d’exécution bien distincts ont été étudiés dans les projets PVC et PM?2. Les
composants actifs de communication (CAC) pour le projet PVC, I'appel de procédure & distance
léger (LRPC) et la migration de processus légers pour PM?. Nous allons maintenant les décrire.
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3.2.1 Composants Actifs de Communication

Le Composant Actif de Communication (CAC) est un objet actif et autonome permettant de
construire des applications paralléles. C’est une entité de programmation comprenant une partie
traitement (processus), une partie donnée (mémoire locale) et une interface de communication (boite
aux lettres). Cette structure de CAC est proche de celle des acteurs proposée par G. Agha [2].

Processus
Memoire locale

——————————

Boite aux lettres

F1G. 3.1: Structure du CAC.

Processus. Chaque composant s’articule autour d’une activité autonome exécutant un ensemble
d’instructions que nous appelons le comportement du composant. Ce comportement est défini
par le programmeur au moyen d’une fonction contenant le code exécuté par le processus. Cette
fonction permet au CAC d’effectuer des calculs et accés en lecture-écriture dans la mémoire
locale et communique avec les autres composants.

Mémoire locale. C’est la zone de mémoire gérée dynamiquement par le composant dans lequel il
est le seul & pouvoir lire ou écrire. Cette mémoire locale est allouée dans I'espace du processeur
ou s’exécute le composant. La taille de cette mémoire locale peut étre modifiée (étendue ou
restreinte) & tout moment de 'exécution du composant.

Boite aux lettres. A chaque composant est associée une boite aux lettres dans laquelle sont sto-
ckés tous les messages destinés au composant. Les communications inter-composants sont
asynchrones et s’effectuent par le dépot du message dans la boite aux lettres du composant
destinataire. Une boite aux lettres peut contenir un nombre quelconque de messages, la seule
contrainte étant la mémoire disponible sur le processeur. Le processus du composant extrait
séquentiellement chacun des messages de sa boite pour le traiter. Le processus ordonnance &
son gré le traitement des messages. La boite est mise en place dés la création du composant
et son nom unique identifie le composant dans le systéme.

La programmation dans ’environnement CAC s’effectue dans le langage C et la manipulation
des composants actifs de communication est réalisée au travers d’une interface de programmation
et de sa bibliothéque associée.

Désignation. L’environnement CAC requiert la désignation de deux entités distinctes : les com-
portements pour la création des CAC et les CAC eux-mémes pour que les communications entre
composants puissent avoir lieu.
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Comportements. La création d’'un CAC nécessite la désignation d'un comportement. La création
sur un nceud quelconque impose une désignation globale des comportements sur ’ensemble du
systéme. La création doit respecter une contrainte, dite de localité : le code du comportement
doit résider sur le noceud de création.

Composants. La primitive de création d’'un composant renvoie un nom global au systéme pour
permettre la communication entre CAC. Ce nom est celui de la boite aux lettres du composant
créé. La primitive d’envoi de messages laisse le message au systéme qui est chargé de le déposer
dans la boite aux lettres du CAC destinataire : la connaissance de la localisation du CAC
destinataire n’est pas nécessaire.

3.2.2 Appel de procédure a distance léger

L’appel de procédure & distance est un concept qui a été élaboré dans le contexte des systémes
répartis pour rendre transparents les mécanismes de bas niveau impliqués dans une communication
de type client-serveur. L’idée est de cacher derriére un simple appel de procédure les détails tech-
niques liés aux communications et de fournir au programmeur un opérateur de haut niveau. En
effet, les opérations de type send et receive sont d’un point de vue sémantique d’un niveau assez bas
qu’on peut comparer aux opérations d’entrées-sorties (read, write) des systémes. L’appel de procé-
dure & distance présente 'avantage d’étre d’un niveau plus élevé et d’étre assez proche de 'appel
procédural de la programmation séquentielle. Le déroulement d’un appel de procédure & distance
se déroule de la maniére suivante. L’activité cliente effectue un appel local « classique » & une
procédure spéciale. Cette procédure encapsule des mécanismes capables de transformer cet appel
local en un message qui sera émis vers une activité serveur apte & exécuter la fonction. Une fois
cette fonction exécutée, le résultat est retourné vers la procédure spéciale qui, aprés avoir extrait
les données recues, retourne le résultat en utilisant les conventions de passage de paramétres de
I’appelant.

Dans PM?2, le mécanisme utilisé est un mécanisme d’appel de procédure a distance léger (encore
appelé LRPC pour Lightweight Remote Procedure Call) et différe assez sensiblement du schéma
précédent. La différence notable est qu’on se situe dans un environnement de processus légers et
que ’exécution d’'un LRPC déclenche la création d’un nouveau processus léger sur le noeud distant
pour prendre en charge la fonction (figure 3.2).

Noeud A Noeud B

Réseau

FiG. 3.2: Le LRPC de PMZ2.

Lorsqu’un processus léger (p; sur la figure) effectue un appel de procédure a distance léger,
il fournit principalement un nom de fonction & exécuter (on parle de service), des arguments et
un emplacement mémoire pour le stockage des résultats. De maniére interne, ces paramétres sont
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alors empaquetés dans un message, puis celui-ci est envoyé vers le noeud cible. Une fois le message
recu par le neeud, le service & exécuter est identifié et la création d’un nouveau processus léger (po
sur la figure) est déclenchée. Ce processus extrait (désempaquetage) les paramétres du message et
commence ’exécution du service. Lorsque 1’exécution est terminée, le résultat est empaqueté dans
un deuxiéme message, celui-ci est envoyé vers le nceud source et le processus (py) disparait. Une fois
le message regu par le noeud source, le résultat en est extrait et est rangé a ’emplacement mémoire
spécifié lors de 'appel.

3.2.3 Migration de processus légers

Une des spécificités du support d’exécution PM? est de fournir des fonctionnalités pour permettre
4 une application? d’effectuer la migration d’un processus léger (ou d’un groupe de processus légers)
d’un neud & un autre pendant son exécution. Les possibilités qu’offrent un tel opérateur sont mul-
tiples et concernent évidemment la mise en place de mécanismes de régulation de charge. Lorsqu’un
processeur n’a plus de threads de calcul & exécuter, il lui est possible d’aller en voler a d’autres
processeurs qui en auraient trop. Un autre cas ou l'utilisation de la migration se justifie serait celui
d’une application manipulant de gros volumes de données qu’il pourrait étre fort cotiteux de répli-
quer. Il est tout & fait envisageable d’imaginer des stratégies ou les processus légers migrent pour
accéder aux données qu’ils accédent. Une des limitations au mécanisme de migration PM? est qu'il
ne s’applique qu’au cas ou les deux nceuds sont homogénes au niveau du processeur et méme du
systéme d’exploitation.

Du point de vue de l'utilisateur, cette opération est trés simple a réaliser puisqu’un simple appel
4 une primitive de la bibliothéque PM? provoque ’arrét instantané de l’exécution du processus
désigné, son transfert sur le noeud destinataire et la reprise de son exécution au point ou elle avait
été interrompue (figure 3.3).

Noeud A Noeud B

Réseau

——=: Transfert du processus léger

F1G. 3.3: Migration PM? : Changer le nceud d’exécution d’un processus léger.

Le déroulement de 'opération de migration est transparent pour le processus léger déplacé et
peut survenir de fagon asynchrone. Le processus migré n’est donc pas tenu d’exécuter de quelconques
traitements périodiques destinés a sauver son état ou a effectuer son « auto-migration ». Ce dernier
point est important car, contrairement a ce qui se passe dans d’autres systémes [88], la migration
d’un processus peut réellement étre initiée par un autre processus (par exemple un processus chargé

équilibrer r ntr noeu ne né i un ération du pr us migreé.
d’équilibrer la charge entre les noeuds) et ne nécessite pas une coopération d ocessus é

“Par exemple un régulateur de charge, qui est une application comme une autre du point de vue d’un support
exécutif.
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De par sa nature, la migration d’un processus léger provoque uniquement le transfert de son
contexte local (pile d’exécution, variables locales). Par conséquent, aprés sa migration, le proces-
sus léger se trouve plongé dans un nouvel environnement global (variables globales du processus,
variables « systéme » telles que les fichiers ouverts, etc.). Cette caractéristique est toutefois sans
conséquence pour la plupart des applications développées avec PM?, car le modéle de programma-
tion ne préconise ni 'accés « direct » aux variables globales d’un processus, ni laccés (sauf sous
contrdle) aux primitives de la bibliothéque C standard. Le cas écheant, une application peut faire
usage de primitives permettant de protéger temporairement ’exécution d’un processus léger contre
son éventuelle migration intempestive.

Dans ses premiéres versions, les différentes utilisations montraient que les mécanismes de mi-
gration étaient difficiles a utiliser, essentiellement & cause des problémes inhérents aux pointeurs
que le programmeur devait explicitement enregistrer. Un des problémes les plus délicats provenait
du fait qu’aprés la migration, ’adresse de la pile d’exécution du thread pouvait étre différente et
il était alors nécessaire de réajuster les pointeurs sur des objets de la pile. Une des améliorations
les plus récentes dans les mécanismes de migration de PM? a été apportée par Gabriel Antoniu qui
pendant son mémoire de DEA [6, 8] a défini un mécanisme de gestion de la mémoire iso-adresse.
Notre objectif était de faciliter 'usage et I'implémentation de cette opération de migration. La pro-
priété fondamentale de l'iso-adressage est de garantir qu'un processus léger et sa pile d’exécution
retrouveront la méme adresse virtuelle aprés une opération de migration. Cela concerne d’abord la
pile du processus léger, mais aussi I’ensemble des données dynamiques privées qui ont été allouées.

3.3 Interfaces de programmation

Dans cette section, nous détaillons les principales fonctionnalités de PVC et PM? au travers
de leurs interfaces de programmation. Nous nous intéresserons plus précisément & ’expression du
parallélisme, aux opérations de communications et aux fonctions d’accés & la mémoire. Le lecteur
trouvera dans les annexes le code d’une méme application développée avec PVC (annexe A) et PM?
(annexe B).

3.3.1 PVC

Le programmeur décrit une application par un ensemble de comportements modélisant les acti-
vités paralléles de son application. La programmation des fonctions comportementales est réalisée
en langage C. Toutes les structures de controle du langage sont ainsi réutilisables. Les primitives
de I’environnement PVC et de manipulation des CAC sont accessibles a travers une bibliothéque
de fonctions. La bibliothéque comprend les primitives d’accés aux services du systéme et les primi-
tives de communication entre CAC. Des primitives de gestion de boites aux lettres sont également
proposées au programmeur autorisant un CAC & posséder plusieurs boites aux lettres locales, ce
qui facilite la modélisation et la programmation des applications paralléles. Nous ne donnons qu’un
synthétique apercu des primitives de programmation CAC. Le lecteur intéressé pourra se référer au
manuel de programmation [114].

Les composants Dans I'environnement de programmation CAC, les références sur les CAC sont
typées (type Component).

Component NewComponent (Component me, Behavior b,int processor,int size,char *arg)
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L’appel a NewComponent crée un nouveau CAC de comportement b. Le nom de la fonction
comportementale (b) doit étre passé en paramétre a la primitive ainsi que ses éventuels arguments
(arg). La primitive NewComponent () est synchrone et retourne le nom de la boite aux lettres du
composant créé. Le programmeur peut choisir le numéro du processeur ot le composant s’exécutera
ou éventuellement laisser ce choix & I’environnement. Cette primitive permet la création de CAC
& distance. Elle est utilisable de la méme maniére, que b soit un comportement implanté sur le
neeud local ou sur un nceud distant. C’est donc cette primitive qui permet l'exécution répartie
de nos applications. A la fin de son exécution, le composant exécute la fonction EndComponent
pour libérer les ressources qui lui sont allouées. La fonction KillComponent permet & un composant
d’arréter ’exécution d’un autre composant. Les primitives de gestion de composant sont résumées
dans le tableau 3.1.

NewComponent | Création d’'un CAC

EndComponent | Terminaison d’'un CAC
KillComponent | Destruction d’'un CAC

TAB. 3.1: Primitives de gestion de composant.

Communications inter-composants Les communications entre les composants se font par dépot et
retrait de messages dans les boites aux lettres des CAC. Les communications entre composants sont
asynchrones. Les messages contenus dans la boite d’un composant sont stockés dans I’ordre de leur
arrivée. Seul le composant propriétaire de la boite aux lettres peut consulter et extraire les messages.
Le nom d’'un CAC est retourné au CAC créateur par la primitive NewComponent() et permet
d’identifier sa boite aux lettres. Une fois créée, la référence d’'un CAC peut étre passée en argument
d’un message. Seules ces deux opérations permettent d’obtenir une référence & un CAC, ce qui
autorisera I’envoi de message vers celui-ci. Les messages entre composants actifs de communication
n’ont pas de structure particuliére. Le mécanisme de communication transmet directement un bloc
de données. Le tableau 3.2 donne une liste des primitives de communication de haut niveau. Elles
permettent de construire, envoyer et recevoir des messages.

NewMessage | Création d’un message

FreeMessage | Libération d’un message

AddArg Ajout d’un argument dans le message

GetFirstArg | Récupération d’'un pointeur sur le premier argument

GetNextArg | Récupération d’'un pointeur sur 'argument suivant

Send Construction et émission d’un message

GetMessage | Lecture du premier message

TAB. 3.2: Primitives de communication.

La mémoire La mémoire est gérée par le systéme lors de la création de composants actifs de
communication. L’espace mémoire de I'environnement local du composant est créé dans la phase
d’initialisation du composant. Le processus du composant peut ensuite modifier explicitement la
taille de son environnement local. L’allocation mémoire et la libération s’effectuent par deux pri-
mitives. Ces opérations restent locales au noeud. Les primitives de gestion mémoire sont présentées
par le tableau 3.3.
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void *new(int size) Allocation mémoire

void dispose(void *p) | Libération mémoire

TAB. 3.3: Primitives de gestion mémoire.

Commentaires

La description compléte d’une interface de programmation peut s’avérer fastidieuse et nous avons
choisi d’en donner juste un bref apercu. Pour aider a la compréhension, un exemple synthétique
d’application figure dans les annexes A et B

Comme 'objectif majeur de PVC était de servir de support au langage BOX, peu d’efforts ont
été faits pour rendre cette interface conviviale et accessible & un utilisateur. Des environnements
comme Nexus ou Athapascan-0, qui n’ont pas plus pour vocation d’étre utilisés directement par
les programmeurs d’applications, offrent également une interface assez complexe. Pour essayer d’at-
teindre une communauté d’utilisateurs plus large, nous avons proposé pour PM? une interface qui
nous parait plus simple a appréhender.

Concernant les interfaces, on peut s’étonner qu’aucune standardisation des interfaces des sup-
ports d’exécution & base de processus légers distribués n’ait été définie, alors que pour les environne-
ments a gros grain MPI est devenu le standard incontestable et qu’OpenMP est en train de devenir
le nouveau standard pour la programmation paralléle sur des architectures SMP. Deux explications
sont possibles : 1) les technologies logicielles ne sont pas encore assez matures et de nombreux pro-
blémes subsistent ; 2) la demande des utilisateurs n’est pas encore assez forte pour créer un groupe
de pression.

3.3.2 PM?

Dans cette section, nous abordons U'interface de programmation PM? en détaillant plus préci-
sément le RPC, l'opération de migration et les fonctions d’accés & la mémoire. Nous verrons en
particulier les différentes formes de RPC et le principe de fonctionnement de la migration.

Appel de procédure a distance L’utilisateur du support PM? décrit son application paralléle
autour d’un ensemble de procédures qui seront donc activables & distance. Raymond Namyst [96]
a proposé trois variantes de I'appel de procédure a distance léger (LRPC) dans ’environnement
PM? : synchrone, asynchrone et & attente différée.

LRPC (proc, f, prio, stack_size, in, out) LRPC synchrone
LRP_CALL (proc, f, prio, stack_size, in, out, wait) | LRPC & attente différée
ASYNC_LRPC (proc, f, prio, stack_size, in, out) LRPC asynchrone

TAB. 3.4: Interface pour les LRPC.

Appels synchrones. L’appel de procédure a distance léger synchrone est le mécanisme dont la
sémantique est la plus proche de 'appel de procédure a distance classique. Lorsqu’un tel
appel est effectué, le processus appelant est immédiatement blogué par le systéme (i.e. par
PM?2) jusqu’a la disponibilité du résultat.

Appels a attente différée. L’appel de procédure a distance léger a attente différée constitue un
opérateur de décomposition paralléle majeur dans I'environnement PM?. Son fonctionnement
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est comparable & celui d’un appel synchrone pour lequel les opérations d’envoi des parameétres
et de réception du résultat seraient séparées. Son utilisation s’effectue donc en deux temps.

Dans un premier temps, le processus appelant effectue I'appel en spécifiant les mémes para-
métres que dans le cas d’un appel synchrone (nom de service, arguments et adresse de stockage
du résultat) et en y ajoutant une référence sur une variable d'un type particulier qui lui servira
de clé par la suite. Cette étape donne lieu a la création d’un nouveau processus léger (pour
exécuter le service), mais ne « bloque » pas le processus appelant qui peut donc librement
poursuivre son exécution.

Dans un second temps, lorsque le processus appelant désire accéder au résultat de 'appel,
celui-ci doit effectuer une opération d’attente en spécifiant la clé qu’il a obtenue lors de ’appel
correspondant. Cela conduit alors au blocage de ce processus jusqu’a disponibilité du résultat.

Appels asynchrones. La derniére forme d’appel de procédure a distance léger proposée par l’en-
vironnement PM? est dite « asynchrone », car elle offre le moyen de créer un nouveau flot
d’exécution indépendant du processus appelant. Ce mécanisme, qui s’apparente plutot & un
« déclenchement de traitement a distance », difféere des deux précédents par le fait qu’il ne
comporte pas de phase de retour de résultat. En ce sens, il est trés similaire au mécanisme de
RSR (Remote Service Request) proposé par I’environnement Nexus [60)].

Migration IL’opération de migration est principalement congue pour des modules de régulation de
charge ou éventuellement pour des compilateurs qui auraient une connaissance de la localisation
des données et des activités. Le déroulement des opérations mises en jeu lors d’une migration de
processus légers est beaucoup plus simple que dans le cas d’un appel de procédure & distance léger.
Cette simplicité de mise en ceuvre est due a la souplesse d’utilisation des fonctionnalités d’hibernation
de processus fournies par la bibliothéque de processus légers Marcel sur lequel PM? est implémenté.
Une opération de migration de processus légers se déroule en trois étapes.

1. Dans un premier temps, 'appel & la primitive pm2_freeze géle le processus UNIX, c’est-a-dire
stoppe complétement le déroulement des activités (processus légers) autres que le processus
appelant la primitive, qui devient alors le seul processus actif sur le nceud.

2. Dans un second temps, 'appel a la primitive pm2_threads_list permet d’obtenir la liste
de tous les processus légers migrables sur le nceud. Comme le systéme est gelé, le processus
appelant peut alors calmement parcourir cette liste pour y sélectionner les processus (éven-
tuellement aucun) qu’il décide de migrer.

3. Une fois ces processus choisis, dans un troisiéme et dernier temps, ’appel & la fonction
pm2_migrate permet de déclencher le transfert des processus vers un nceud indiqué. Le pro-
cessus UNIX courant est alors dégelé et les autres processus reprennent leur activité normale.

Les primitives pm2_enable_migration et pm2_disable_migration permettent a un processus
léger de déclarer qu'il est (resp. n’est pas) candidat a la migration. C’est particuliérement utile
lorsque le processus entre dans une section manipulant des ressources systéme locales comme des
fichiers.

Gestion mémoire PM? propose deux opérations qui permettent aux processus légers d’al-
louer/libérer de la mémoire dans la zone iso-adresse. Les données allouées dans cette zone iso-adresse
sont automatiquement transférées en cas de migration du processus léger. Le principe de I’iso-adresse
est donc de garantir que ces données se retrouveront a la méme adresse virtuelle apres migration. Il
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pm2_freeze Geéle ’état du systeme

pm2_thread_lists Liste des threads du nceud
pm2_migrate (proc, thread) Migration simple
pm2_migrate_group (proc, threads) | Migration de groupe
pm2_enable_migration Migration autorisée
pm2_disable_migration Migration interdite

TAB. 3.5: Interface pour la migration.

est important de noter que le modéle PM? ne définit pas d’objets et de mémoire partagée. L’étude
de ces aspects fait ’objet de la thése de Gabriel Antoniu en partant de ’expérience issue du projet
DOSMOS et de la thése d’Olivier Reymann [112] qui avait porté l'environnement DOSMOS sur
PM2.

pm2_isomalloc | Allocation mémoire iso-adresse

pm2_isofree Libération mémoire iso-adresse

TAB. 3.6: Allocation mémoire iso-adresse.

Commentaires

Un des objectifs que nous nous étions fixés pour cette interface est qu’elle soit simple & utiliser.
Les différentes utilisations ont montré que le LRPC était assez facile & mettre en ceuvre dans les
applications. Par contre, l'utilisation de la migration a posé plusieurs problémes aux utilisateurs,
principalement & cause du fait que PM? n’offre pas de dispositif de partage d’objets. Comme nous
I’avons montré au niveau de la section décrivant la gestion mémoire, nos efforts portent actuellement
sur l'intégration d’un mécanisme de partage d’objets. Ces travaux débutent et nous avons depuis
quelques mois des contacts avec ’équipe de Franck Mueller & Berlin qui est le concepteur de DSM-
Threads [93].

Meéme si cette interface est simple & utiliser, il reste que ce type d’interface et I’environnement qui
lui est associé sont des prototypes de recherche. L’absence de normalisation fait que les utilisateurs
se tournent plus naturellement vers les standards du marché que sont MPI, OpenMP? et méme
dans certains cas CORBA. Une stratégie, c’est en partie celle qu’a choisie 1’équipe Nexus, est
d’effectuer les développements nécessaires pour supporter MPI. MPICH-G [57] est ainsi une des
premiéres implémentations de MPI qui soit effectivement interopérable a partir du support multi-
protocole disponible dans Nexus. Cependant, l'inconvénient de cette stratégie est la non utilisation
des fonctionnalités du multithreading disponibles dans Nexus. Une approche similaire pourrait aussi
étre envisagée avec l'interface OpenMP qui pourrait s’appuyer sur des supports exécutifs comme
PM?, en particulier si des mécanismes de mémoire partagée y étaient intégrés.

3.4 Reéalisations des supports exécutifs

La présentation des implémentations de nos deux environnements (PVC et PM?) se fera en deux
parties : une premiére section ou je décrirai le composant de gestion du multithreading, une seconde

Shttp://www.openmp.org
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section détaillant le composant de gestion des communications. Les approches d’implémentation
pour PVC et PM? sont totalement opposées. Pour PVC, I'implémentation est directement liée &
I’architecture et au systéme de la machine paralléle qui était disponible dans notre laboratoire. Pour
PM?, nous nous sommes efforcés de construire une implémentation portable et efficace sur un grand
nombre de machines.

3.4.1 PVC

Gestion des activités Une premiére maquette du support a été implémentée sur une machine
paralléle & base de Transputers, le MultiCluster 1T de Parsytec, équipée de 32 Transputers T800
sous le systéme d’exploitation distribué Helios. Sur cette architecture, un module est implémenté par
une tache Helios (processus lourd UNIX) et Pactivité des CAC par un processus Helios (processus
léger). Les processus Helios sont créés dans une tache et partagent ’espace d’adressage de la tache.
La distribution des modules est réalisée par l'intermédiaire du Component Description Language
(CDL), outil du systéme d’exploitation Helios.

Les premiéres implémentations de PVC s’appuyaient sur les processus légers disponibles sous le
systeme Helios. Les fonctions de création de processus légers ont été utilisées pour implémenter les
opérations de création des CAC. Les opérations de synchronisation (sémaphores) ont quant a elles
été utilisées pour implémenter les opérations sur les boites aux lettres des CAC.

Cette implémentation des CAC a ensuite été portée sur réseau de stations de travail Sun sous
le systéme d’exploitation SunOS 4.1, utilisant la bibliothéque lwp [34] et les communications par
sockets. Le module est implémenté par un processus Unix et 'activité d’'un CAC par un processus
léger de la bibliothéque 1wp. La distribution des modules est également réalisée par 'intermédiaire
d’un outil de lancement d’applications (cdl) qui a été porté sous Unix : un démon sur chaque site
est chargé de créer les processus Unix et les liens de communication (sockets TCP/IP).

Gestion des communications La réalisation des composants actifs de communication est déve-
loppée au-dessus d’une gestion de boites aux lettres. Il est intéressant de laisser les primitives de
manipulation de boites aux lettres accessibles au niveau de la programmation. Un composant peut
ainsi créer plusieurs boites aux lettres locales. Chaque boite aux lettres permet, par exemple, d’iden-
tifier les requétes, sans gérer un mécanisme de nommage de requétes et de retour de réponses. Ces
structures passives sont locales a ’environnement d’un composant et sont en général temporaires. Le
composant qui crée une boite est le seul & pouvoir la consulter. Le nom de la boite peut étre transmis
dans des messages aux autres composants qui pourront alors y déposer des messages par la primitive
SendaMessage(). Les primitives de gestion des boites sont présentées dans le tableau 3.7. A partir
des primitives NumberMessageInBox(), ReadFromBoz(), DeleteMessageFromBozx(), WaitOnBox(),
etc., I'utilisateur peut filtrer les messages regus.

3.42 PM?

L’architecture générale de I'implémentation PM? repose classiquement sur un composant de
gestion des threads et un autre composant pour les communications. Toute la difficulté consiste &
réussir une intégration flexible et efficace des processus légers et des fonctions de communication.
Habituellement, les environnements multithreads (Nexus, Athapascan) s’appuient sur les biblio-
theéques standard fournies dans les systémes d’exploitation. La difficulté se situe ensuite au niveau
du couplage de ces deux bibliothéques qui n’ont pas forcément été concues pour coopérer. Notre
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DeleteMessageFromBox | Destruction de message
ExtractBox Extraction de message

FreeBox Destruction de boite aux lettres
NewBox Création d’une nouvelle boite
NumberMessageInBox Nombre de messages

PutToBox Emission d’un message
ReadFromBox Lecture et copie d’un message
WaitOnBox Attente d’un nouveau message

TAB. 3.7: Primitives de gestion de boites.

approche est radicalement différente et consiste & développer nos propres composants de gestion
de threads et de communication. L’avantage d’une telle approche est que l'intégration est naturelle
puisque ces deux bibliothéques ont été spécialement fabriquées pour coopérer. Le portage de ces
deux bibliothéques est simple sur la plupart des systémes d’exploitation et couches de communica-
tion. Les performances de I’environnement et de nos deux bibliothéques sont de tout premier plan
et valident notre approche. Des mesures de performance figurent dans les articles accompagnant ce
document en ’annexe D.

Gestion des processus légers : Marcel Comme nous ’avons vu dans la section présentant les fonc-
tionnalités de PM?, les exigences de I’environnement sont assez importantes sur les processus légers.
Cela concerne par exemple un ordonnancement tout & fait spécifique et que I’on ne retrouve aujour-
d’hui dans aucune implémentation de processus légers. D’autre part, I’'opérateur de migration PM?
exige que ’environnement puisse inspecter et accéder aux structures internes de I’ordonnanceur des
processus légers. A notre connaissance, aucune autre implémentation ne fournit de tels mécanismes.
Tout cela explique nos motivations pour concevoir et développer une nouvelle bibliothéque de pro-
cessus légers que nous avons appelée Marcel. Notre objectif était de montrer qu’il était possible de
construire une bibliothéque de processus légers efficace dont les performances sont de tout premier
plan. Nous avons également prouvé que cette bibliothéque était portable puisqu’elle est aujourd hui
disponible sur les architectures les plus courantes (sur des PC), mais aussi sur des architectures de
machines paralléles. Cette bibliothéque a été réalisée par Raymond Namyst pendant sa thése.

La caractéristique principale de Marcel est d’étre une bibliotheéque de processus légers en contexte
utilisateur, c’est-a-dire que les appels au systéme d’exploitation sont limités et que ’ordonnanceur
du systéme n’a pas connaissance de ces processus légers. Le standard aujourd’hui en matiére de
programmation des processus légers est POSIX et l'interface de programmation de Marcel respecte
la majeure partie de ce standard. Cependant, pour faciliter I'implémentation de PM?, un certain
nombre d’opérations et d’extensions ont été définies pour permettre I'implémentation d’opérations
telles que la migration.

Un effort tout particulier a été mis sur certaines primitives qui nous semblaient étre importantes
a optimiser. Les opérations de création de processus légers ou bien encore le changement de contexte
ont fait I'objet d’une attention toute particuliére dans leur réalisation. Nous avons en particulier
constaté que l'allocation mémoire d’un processus léger représentait une part trés significative® du
temps total d’une création de processus léger. Nous avons donc essayé de minimiser ces appels
aux allocateurs mémoire, en utilisant par exemple des caches pour les piles, mais également en

5De Pordre de 60%.
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compactant la mémoire d'un processus léger & un seul emplacement contigu. L’ordonnanceur de
processus légers garantit une durée constante du changement de contexte, quel que soit le nombre
de processus légers de ’applications.

L’approche retenue pour 'ordonnancement des processus légers dans Marcel est basé sur le
principe d’équité qui veut que tous les processus légers puissent s’exécuter concurremment sans
risque de famine tout en gardant la possibilité d’en privilégier certains sur d’autres. En programmant
une application avec la bibliothéque Marcel, il est possible d’affecter un niveau de priorités aux
processus légers. L'intervalle des priorités possibles est fixé entre 1 et 100. Sur une machine mono-
processeur, I'ordonnanceur Marcel assure la propriété P suivante “Un thread = (qui a une priorité
pr(z)) s’exécute pr(z)/pr(y) plus vite qu’un thread y (dont la priorité est pr(y))”.

Cette politique d’ordonnancement est facilement et efficacement implantée dans la bibliothéque
Marcel. Elle est gérée suivant la méthode round-robin. Tous les processus légers préts & étre exécutés
sont stockés dans une file unique. A chaque tour de tourniquet, le processus léger dispose d’un nombre
de quanta de temps processeur proportionnel & sa priorité. Quand ce quota est épuisé, le processeur
est affecté au processus suivant dans la liste. Classiquement, lorsque la fin de la liste est atteinte,
un nouveau tour de liste commence.

L’ordonnanceur Marcel se caractérise donc par une prise en compte de tous les processus légers,
sans risque de famine, et un partage inégal du temps processeur entre eux, qui est conditionné
par leur valeur de priorité. Ces deux caractéristiques répondent aux besoins d’application ot il est
possible de définir une priorité aux activités paralléles. C’est par exemple le cas des applications
d’optimisation combinatoire qui ont été étudiées par Yves Denneulin pendant sa thése.

Les performances brutes obtenues avec Marcel sont de tout premier plan [97, 44] et ont été
évidemment comparées avec les implémentations qu’on retrouve sur les différentes architectures. Il
est important de souligner que la bibliothéque Marcel n’a pas une vocation aussi générale que les
bibliothéques de processus légers qu’on retrouve sur le marché. Le domaine d’utilisation de Marcel
concerne principalement le calcul scientifique s’appuyant sur des processus légers. Les performances
de Marcel s’expliquent donc par les différentes optimisations qui ont été effectuées, mais aussi par
le fait que certaines fonctionnalités un peu lourdes, comme la gestion des signaux, ne sont pas
disponibles dans Marcel.

La bibliothéque Marcel est aujourd’hui opérationnelle sur six architectures de processeurs :
Sparc, Pentium Intel, Alpha, Power PC et Mips. Le portage sur un nouveau processeur exige d’écrire
quelques lignes d’assembleur pour accéder efficacement & certains registres du processeur comme le
pointeur de pile ou bien encore le pointeur d’environnement (frame pointer). Nos efforts concernent
actuellement une évolution majeure de Marcel pour supporter les architectures SMP. Il consiste &
faire supporter par plusieurs threads de niveau systéme des threads utilisateurs. Ce travail a fait
l’objet du stage [37] de Vincent Danjean a I'Université du New Hampshire.

Gestion des communications : Madeleine L’efficacité des communications est trés certainement
un des critéres majeurs pour évaluer un support d’exécution paralléle. Si des bibliothéques comme
PVM ou MPI ont connu un grand succes, c’est trés certainement parce qu’elles étaient simples
d’utilisation, mais aussi que leurs niveaux de performance, méme s’ils n’étaient pas optimaux, étaient
considérés comme largement acceptables par la communauté des utilisateurs. Un des objectifs que
nous nous sommes fixés pour ’environnement PM? est d’offrir des mécanismes de communication
efficaces. Pour atteindre cet objectif, deux problémes doivent étre étudiés : 1) celui de la gestion
des messages, il faut en particulier éviter que les messages soient copiés; 2) celui de la réactivité de
I’environnement et plus précisément la maniére dont les fins de communication vont étre signalés a
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Penvironnement (scrutation ou interruption).

Pour supporter efficacement des applications mettant en ceuvre des communications portant
sur de gros volumes de données, il est important que les mécanismes fournis par I’environnement
sous-jacent garantissent un nombre nul de recopies intermédiaires des données transmises, du moins
lorsque le programmeur le spécifie. Dans une application multithread, ou les schémas de communi-
cation ne sont pas connus & ’avance, les informations concernant le stockage des données transmises
sont donc le plus souvent détenues par I’émetteur du message. Lors de ’arrivée d’un message sur un
site, son traitement s’effectue donc en trois étapes : 1) en premier lieu des informations concernant la
nature du traitement a effectuer sont extraites du réseau ; 2) ensuite, une série d’allocations mémoire
sont effectuées de maniére a « préparer » une extraction sans recopie; 3) enfin, les données sont
extraites du réseau et rangées directement au bon endroit. En utilisant une interface telle que MPI,
qui permet la réception sans copie intermédiaire de types complexes, seuls deux « messages MPI »
seront nécessaires. On remarque alors que pour une implantation de MPI au-dessus de TCP /IP, cela
rajoute un message par rapport a une implantation directement sur TCP/IP (qui utilise un tam-
ponnage implicite). En fait, le probléme n’est pas spécifique & MPI : il concerne toutes les interfaces
de communications de haut niveau existant aujourd’hui.

Les performances des applications multithreads sont souvent trés sensibles au délai moyen de
réaction de l'environnement vis-a-vis des événements liés au réseau (arrivée d’un message, canal a
nouveau disponible en émission, etc.). Sur un systéme non temps-réel, une telle contrainte empéche
I'utilisation de mécanismes d’appels bloquants, puisque le systéme n’offre aucune garantie sur le
retard avec lequel un événement sera notifié a ’application. Une des solutions est en fait de recourir
a une forme « active » de scrutation des événements (polling), de maniére & maitriser — et donc
borner — le temps de réaction du systéme [60]. Un autre type de solution est d’utiliser un mécanisme
d’interruption qui se léve lorsqu’une communication se termine. Une fonction handler est ensuite
responsable du traitement associé a la fin de la communication. En théorie, ¢’est le mécanisme idéal
pour obtenir une bonne réactivité. Malheureusement, les interfaces de communication en disposent
rarement. De plus, il exige du noyau un pré-traitement pour sélectionner le processus concerné par
Pinterruption et génére un surcoit significatif. Ce mécanisme s’avére intéressant lorsque le volume
de communication est faible par rapport aux calculs. De nombreuses études [83] ont été menées sur
ce sujet et montrent que la solution devrait étre basée sur des stratégies adaptatives.

Madeleine [17] est une interface de communication de niveau intermédiaire entre des environ-
nements évolués (PVM, MPI, PM?) et des interfaces de communication comme TCP, BIP[107],
VIA[31], SBP[118]). Elle n’a donc pas vocation a étre utilisée directement par les programmeurs
d’applications. Elle est structurée en deux modules : une couche de portabilité destinée & l'inter-
fagage avec les protocoles réseaux sous-jacents et une couche fournissant des fonctionnalités d’em-
ballage/déballage de données dans les messages. Le portage de Madeleine sur un protocole réseau
donné nécessite uniquement d’adapter sept primitives de base listées dans la table 3.8. Deux d’entre
elles sont responsables de I’établissement /extinction des connexions entre nceuds distants (init et
exit). Les cinq autres sont destinées a la gestion des communications proprement dites.

L’envoi d’un message (send) est effectué en fournissant un nceud destinataire ainsi qu’une collec-
tion de fragments (données contigués) en parameétres. Le premier de ces fragments a une sémantique
particuliére : il est supposé contenir des « données préliminaires » devant pouvoir étre extraites avant
les données proprement dites lors de la réception du message. Un message est donc constitué¢ d’un
fragment d’« en-téte » et de plusieurs fragments de données. La réception d’un message est une opé-
ration plus complexe et constitue précisément la spécificité de Madeleine. Elle s’effectue en quatre
temps et débute toujours par une opération indiquant que l'on se tient prét & recevoir un fragment
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| Fonction | Opération |
init (configSize, taskIDs) Installe les connexions
exit () Termine les connexions
send(dest, iovec, count) Envoie un msg au nceud ‘dest’
recv_header_post (func) Prét a recevoir un en-téte
recv_header_poll() Teste si I’en-téte est requ
recv_body_post (exped, iovec, count) | Prét a recevoir des données
recv_body_poll (exped) Teste si les données sont regues

TAB. 3.8: La couche de portabilité dans Madeleine.

d’en-téte (recv_header_post). Ensuite, la scrutation du réseau doit étre explicitement effectuée
par un appel & recv_header_poll. Dés qu'un en-téte pourra étre extrait du réseau, la fonction
callback précisée lors du recv_header_post sera appelée avec en paramétre 'adresse d’une zone
mémoire contenant 1’en-téte. C’est depuis cette fonction que pourront étre effectuées les diverses
allocations mémoire en fonction des informations contenues dans ’en-téte. Dans cette méme fonc-
tion, il sera alors possible d’appeler recv_body_post en indiquant la liste des adresses auxquelles il
faudra ranger les fragments constituant le corps du message.

Les primitives décrites ci-dessus sont complétées par des fonctionnalités permettant une construc-
tion aisée des différents fragments constituant un message. Principalement, il s’agit de primi-
tives d’emballage/déballage des principaux types de données de base du langage C (pack_int,
pack_float, etc.). De maniére & permettre aux applications de contrdler la distribution des données
dans les divers fragments, ces primitives requiérent toutes en premier argument un mode d’embal-
lage/déballage qui peut prendre la valeur IN_HEADER, IN_PLACE ou BY_COPY. Le mode IN_HEADER
assure que la donnée correspondante est placée dans le premier fragment, ce qui lui confére le statut
de « donnée préliminaire ». Le mode IN_PLACE assure qu’aucune copie intermédiaire de la donnée
ne sera effectuée par Madeleine. A I'opposé, le mode BY_COPY effectue une recopie de la donnée de
fagon & pouvoir modifier la donnée sans risque a posteriori.

UNPACK_REQ_STUB(PARAMETRES_OUT *data)
unpack_int (IN_HEADER, &data->taille, 1);
data->tampon = malloc(data->taille);
unpack_byte (IN_PLACE, data->tampon, data->taille);
END_STUB

F1G. 3.4: Au cours du déballage des parameétres d’'un appel de service, certaines données doivent
étre extraites immédiatement (taille) alors que la réception des autres est différée au moment ou
Pon connaitra toutes les adresses de destination des fragments (tampon).

La figure 3.4 illustre I'utilisation typique de ces primitives dans une fonction appelée lors du
déballage des paramétres d’une invocation de service. Madeleine et PM? sont aujourd’hui dispo-
nibles sur différents protocoles de communication : MPI, PVM, TCP, BIP, SBP, SHMEM et plus
récemment sur VIA [18]|. Un nouveau portage devrait étre prochainement entrepris sur le protocole
VRP7 défini par Alexandre Denis [41] pendant son stage de seconde année du MIM® & 1'Université
de Sud Californie sous la direction de Carl Kesselman.

Des évolutions de Madeleine sont en cours et menées par Olivier Aumage [10] pendant son

"Variable Reliable Protocol.
8Magistére d’Informatique et Modélisation.
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mémoire de DEA. Ces travaux devraient étre intégrés aux prochaines distributions de PM?2. Des
interfaces comme VIA offrent aujourd’hui de multiples possibilités pour la communication de don-
nées. VIA permet par exemple, outre le classique envoi de message, d’effectuer des opérations de
type DMA? & distance, ce mécanisme pouvant étre supporté au niveau du matériel par des unités
spécialisées. Ce type de transfert ne se justifie que pour des volumes de données importants et si les
zones de mémoire & distantes sont déja punaisées'® en mémoire. Un des objectifs du travail d’Olivier
Aumage était de proposer une évolution de Madeleine qui sache s’adapter aux différents modes de
transfert dans les interfaces de bas niveau.

3.5 Utilisation des supports PVC et PM?

Cette section décrit quelques unes des expérimentations réalisées avec nos supports exécutifs.
Dans le cadre du projet PVC-BOX, un des objectifs du projet était de concevoir un langage de
programmation & objets paralleles (BOX). C. Gransart [69], P. Merle et C. Grenot [70] ont donc
été les premiers utilisateurs de notre prototype PVC. Les différentes utilisations de PVC ont été
limitées au sein de notre équipe a Lille. Cependant, cette premiére expérience nous a convaincus des
bienfaits des expérimentations pour conforter nos choix sur l'interface de programmation et obtenir
des résultats de performances significatifs. Une application de radiosité paralléle avait également été
menée avec le support PVC, mais ces travaux n’ont pas été poursuivis car les personnes impliquées
ont par la suite réorienté leurs travaux.

A la fin du projet PVC-BOX, une nouvelle orientation des travaux de 1’équipe a été décidée avec
Jean-Marc Geib. Un des objectifs pour le projet ESPACE était d’étendre les expérimentations vers
des applications réelles et un plus grand nombre d’utilisateurs. C’est aussi a cette période que notre
groupe a participé a ’action nationale Stratagéme [116] ot nous avions comme tache de définir un
support exécutif pour des applications fortement irréguliéres. Nous nous sommes donc intéressés aux
applications d’optimisation combinatoire. N’étant pas nous-mémes des spécialistes de ce domaine,
une collaboration trés fructueuse a été menée avec I'équipe de Catherine Roucairol & Versailles.
Des résultats intéressants ont été obtenus sur le probléme d’affectation quadratique et présentés
dans un workshop aux Etats-Unis [43]. Ce type d’application a par la suite été largement utilisée
dans la theése d’Yves Denneulin [42]| pour évaluer les performances de ses régulateurs de charge.
L’action Stratagéme nous a permis également de collaborer avec le projet INRIA SLOOP de Nice
et Francoise Baude qui cherchaient un support pour la bibliothéque orientée objet Schooner [63].
Stratageme fut aussi 'occasion d’établir des discussions trés fructueuses et animées avec ’équipe de
Grenoble, en particulier pour la définition et la classification de Uirrégularité [64].

D’autres collaborations et expérimentations ont aussi été menées en dehors de tout cadre contrac-
tuel ou programme de recherche. On peut citer les travaux avec ’équipe de Jean Roman & Bordeaux
autour de ’algeébre linéaire creuse [39], ou bien encore les travaux de Bertrand Ducourthial & Orsay
sur des modeles de réseaux associatifs [48].

3.5.1 PM? comme environnement applicatif

Nous décrivons dans cette section quelques-unes des utilisations de PM? ot le caractére irrégulier
des applications fait que PM? constitue un excellent support. Ces utilisations ont été pour la plupart

Direct Memory Access.
107 *unité DMA écrit directement dans la mémoire sans passer par le gestionnaire mémoire du systéme.
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faites par des étudiants préparant un DEA ou une thése. Les différents rapports (thése, mémoire de
DEA) décrivant complétement leur travail sont cités dans les références bibliographiques.

3.56.1.1 Optimisation combinatoire

Comme nous l'indiquions dans l'introduction de ce chapitre, 'optimisation combinatoire a été
une des premiéres applications & utiliser I'environnement PM?. L’¢quipe OPALE (PRiSM, Ver-
sailles) a une longue expérience de la résolution des problémes d’optimisation combinatoire qui, en
terme de complexité, sont classés NP-complets. La résolution de ces problémes consiste & recher-
cher la meilleure valeur, dans un ensemble fini mais de cardinalité trés grande donc excluant toute
recherche par une simple énumération exhaustive. Il n’existe & ce jour aucun algorithme polynomial
connu pour les résoudre. Les algorithmes qui résolvent ces problémes manipulent des structures de
données irréguliéres et le comportement de ces applications est fortement irrégulier. Les méthodes
exactes comme les parcours d’espace de recherche en recherche opérationnelle (B&B) ou en intel-
ligence artificielle (A*) générent dynamiquement des structures de données (graphes, arbres) de
sous-problémes qui sont souvent irréguliéres et dont la taille croit exponentiellement avec celle du
probléme.

L’affectation quadratique est particuliérement représentative du phénomeéne de ’explosion com-
binatoire. Ce probléme consiste & implanter n unités sur n sites de fagon & minimiser un cofit
dépendant de la liaison entre les unités & placer (matrice F' des flux) et de la proximité entre les
sites (matrice D des distances). Notre collaboration avec I’équipe OPALE de Versailles nous a per-
mis de résoudre exactement pour la premiére fois des problémes célébres dont la solution optimale
n’était pas encore connue (Nugent 20, 120 millions de nceuds explorés en 3 heures 45 sur 'IBM
SP2 de I’équipe APACHE a Grenoble). Ces travaux ont été présentés dans un workshop [43] aux
Etats-Unis dont le théme était I'optimisation combinatoire paralléle. Cet article figure dans la liste
des articles qui accompagnent ce document.

Une des contributions de I’équipe OPALE est d’avoir congu et développé une bibliothéque appli-
cative générique!! pour aider au développement des applications résolvant les problémes classiques
d’optimisation, comme le sac & dos, le voyageur de commerce ou encore ’affectation quadratique.
L’environnement PM? constitue une des cibles de la bibliothéque BOB qui a été portée sur PM?
pendant la thése de Bertrand Le Cun [85]. Les expérimentations continuent aujourd’hui avec une
évolution majeure de BOB avec une conception orientée objet (BOBO : BOB orientée Objet) pour
permettre plus de flexibilité et de modularité aux utilisateurs.

Nous participons également avec les membres de 1’équipe OPALE & un programme de coopé-
ration entre ’Université de I’Illinois & Urbana Champaign et le CNRS-SPI avec 1’équipe de Sanjay
Kalé.

3.5.1.2 Algébre linéaire

L’équipe du LaBRI (Jean Roman, Bordeaux) étudie 'implantation d’algorithmes paralléles de
factorisation de grands systémes linéaires creux. La maitrise de ces algorithmes constitue souvent
la clé de la résolution efficace d’une grande classe de problémes de calcul scientifique tels que
les problémes non structurés provenant de la résolution d’équations aux dérivées partielles avec
discrétisation par éléments finis. Une des contributions de 1’équipe de Jean Roman consiste en la
conception et la réalisation d’un solveur direct paralléle pour machine MIMD de type “Cholesky-

""BOB, http://www.prism.uvsq.fr/french/parallel/cr/bob_fr.html
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Crout” par blocs pour de grandes matrices creuses symétriques définies positives; le calcul par blocs
repose sur l'utilisation systématique de primitives BLAS3.

L’originalité de ce solveur réside dans l'utilisation des mécanismes permettant d’exploiter I’ir-
régularité du flot de calcul associé aux données : taches légéres (threads) activées dynamiquement
et partageant la mémoire du processeur, réception de messages non déterministe, communications
asynchrones avec des tampons de taille calculée de maniére adaptative pour favoriser le recouvre-
ment calcul/communication. Dans cette méthode de résolution, les éléments non nuls sont, dans
une premiére phase, regroupés en blocs puis un traitement symbolique sur les blocs ainsi créés
permet d’obtenir le graphe de précédence de l’algorithme de Cholesky sur la matrice obtenue.
Cette deuxiéme étape ne nécessite que de connaitre la taille des blocs créés et non de résoudre
complétement, ou méme partiellement, le systéme. A partir de ce graphe il est possible de calcu-
ler, statiquement, un ordonnancement optimal pour cet algorithme paralléle irrégulier mais en un
temps éventuellement trés grand. Des implémentations ont été réalisées sur des machines comme la
Paragon et P'IBM-SP2. De nombreux tests pour des grandes matrices creuses (en particulier pro-
venant de la méthode des éléments finis & 260.000 inconnues avec 20 Mo de données) ont montré
I'intérét de la démarche algorithmique pour le prétraitement et les qualités du solveur. Ces premiers
tests ont été réalisés avec les implémentations MPI disponibles sur les plates-formes Paragon et
SP2. L’objectif de notre collaboration était d’évaluer l'intérét d’utiliser un environnement comme
PM? pour supporter de telles applications. Un étudiant de 'ENSERB et du DEA Informatique de
Bordeaux [39] s’est donc intéressé a évaluer I'utilisation de PM? et les possibilités de régulation de
charge par migration que propose PM?. Malheureusement, les performances obtenues & la fin du
stage sont encore décevantes en comparaison avec celles obtenues directement au-dessus de MPI.
Apres discussion avec Jean Roman, nous pensons que des améliorations peuvent étre apportées et
ce travail préliminaire devrait étre poursuivi cette année avec un nouveau stage d’étudiant.

Dans le contexte du calcul scientifique, notre support a également été utilisé & Lille pour la pro-
grammation de méthodes numériques hybrides dans un environnement hétérogéne. Pendant sa thése,
Guy Bergere [13] a effectué plusieurs expérimentations avec 'environnement PM? et I’ordonnanceur
adaptatif Mars [71].

3.5.1.3 Analyse d'images

C’est a l'occasion de 1’école d’hiver Icare a Aussois en décembre 1997 que j’ai eu 'occasion de
discuter avec Bertrand Ducourthial en thése a Orsay qui travaillait sur un modéle exécutif data-
parallele (les réseaux associatifs) et qui cherchait un support exécutif adapté pour satisfaire les
exigences de son modéle. L’environnement PM? I'a intéressé pour sa granularité d’exécution et ses
mécanismes de migration. D’autre part, le LRI disposait d'un réseau Myrinet avec des PC et PM?
était donc un bon candidat pour ses expérimentations. Sa thése [48] a été soutenue en janvier 1999 et
contient un chapitre complet décrivant I'implémentation du modéle et des mesures de performances
avec le réseau Myrinet installé & Orsay.

La bibliothéque ANET écrite en C++ permet I'écriture de programmes data-paralléles & don-
nées et traitements irréguliers, utilisant un opérateur asynchrone d’activation des unités (directe-
association). Un programme écrit avec ANET lance un processus maitre et plusieurs esclaves sur
I’ensemble des machines de la configuration. Les diverses associations sont parallélisées en respectant
lirrégularité du réseau. Le faible cotit de création d’un thread PM? autorise une adaptation rapide
a lirrégularité des données et des traitements. La segmentation d’image constitue l'application
qui a été principalement étudiée par Bertrand Ducourthial. Il a développé une série d’expériences
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démontrant l'expressivité de son modéle et de bonnes performances avec une implémentation sur
PM?.

3.5.2 PVC et PM? comme cibles de compilation

Historiquement, 'utilisation de nos supports était principalement destinée a des compilateurs
de langages paralléles. Dans le projet PVC-BOX, notre support PVC a servi de support exécutif au
compilateur du langage a objets BOX. Les langages & objets paralléles ont presque en permanence
constitué des utilisateurs privilégiés de nos environnements. Dans le contexte du projet SLOOP de
Nice, Nathalie Furmento a proposé la bibliothéque Schooner [63] comme support d’un compilateur
C-++//. Plus récemment, Phil Hatcher [87] s’est intéressé a utiliser PM? comme support exécutif
de programmes Java s’exécutant sur une grappe de PC.

Les langages & parallélisme de données ont connu un vif succés au début des années 1990 avec
des architectures de machines synchrones (MasPar, CM2, etc). Les technologies évoluant, la compi-
lation des langages data-paralléles a posé de nombreux problémes pour des architectures paralléles
asynchrones. Des travaux ont donc été menés pour proposer de nouvelles solutions de compilation
et c’est ainsi que les supports & base de processus légers ont constitué une voie alternative inté-
ressante. Nous décrivons dans cette section des expériences d’utilisation de nos supports pour des
compilateurs de langages data-paralléles.

3.5.2.1 Langages a objets

Les langages a objets connaissent un succes sans cesse croissant et qui est motivé par des notions
de génie logiciel. Les qualités des langages & objets sont la modularité (classes), la réutilisabilité
(héritage, généricité) et aussi de forcer les programmeurs a avoir une démarche structurée. La
tentation a été assez forte dans les années 1990 pour faire utiliser cette technologie dans le contexte
des applications paralléles. C’est ainsi qu’une multitude de langages de programmation plus ou
moins exotiques sont apparus'?. Aujourd’hui la tendance est nettement orientée vers I'utilisation de
langages standards'?.

Dans cette section, trois utilisations de PVC et PM? seront présentées. D’abord le langage BOX
défini dans notre équipe, ensuite la bibliothéque Schooner développée a Nice pour le support de
C++// et enfin une implémentation paralléle et distribuée d’un exécutif Java développée dans le
New Hampshire.

BOX

BOX était un langage de programmation paralléle & objets destiné a étre utilisé pour la pro-
grammation d’applications sur des architectures a mémoire distribuée. Les travaux autour de ce
langage constituaient le second axe de recherche dans notre équipe et ses activités étaient principa-
lement dirigées par Jean-Marc Geib. Les développements de ce langage ont fait ’objet de la thése
de Christophe Gransart [69] et de deux étudiants de DEA [70].

L’originalité du langage BOX était d’étre un langage orienté objet définissant de nouvelles no-
tions pour prendre en compte le parallélisme et la distribution. Le langage BOX utilise deux classes
de composants élémentaires pour structurer et distribuer les applications : les fragments et les objets.

12Dont le notre.
13 Java semble en passe de devenir le standard au niveau des langages a objets, n’en déplaise aux puristes !
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Les fragments. Il s’agit d’objets actifs, des entités munies d’une activité propre; ils sont instances
d’une classe de fragments définissant des comportements (I’activité du fragment exécutera
un de ces comportements) et des attributs (I’environnement d’exécution); c’est le grain de
décomposition des activités et des données.

Les objets. Ce sont des objets passifs, ils correspondent aux objets classiques des langages a objets ;
ils sont instances d’une classe d’objets définissant des attributs et des procédures ; ils sont uti-
lisés pour structurer I’ensemble des fragments en abstractions réutilisables et pour représenter
des ressources partagées.

Tout attribut, d’un fragment ou d’un objet, peut référencer un objet ou un fragment. Le langage
BOX permet ainsi de définir des « objets actifs complexes » mélangeant des objets et des fragments.

La communication Le langage BOX permet deux types de communication : I’envoi de message et
I’appel de procédure.

L’envoi de message asynchrone. Le langage autorise 1'utilisation de boites aux lettres créées dy-
namiquement par les objets et les fragments, un fragment étant muni d’une boite aux lettres
implicite ; le fragment est en fait le reflet au niveau du langage de la notion de CAC.

L’appel de procédure. Tl correspond & 'appel synchrone procédural d’une méthode sur un objet.

Un objet est un composant passif et ne peut donc étre sollicité que par un appel de procédure
tandis qu’un fragment, étant un composant actif, ne peut étre sollicité que par un envoi de message.

La synchronisation La création de fragments provoque la création de nouveaux flots d’exécution.
Le langage BOX doit offrir des possibilités de synchroniser ces différents flots. Il permet deux types
de synchronisation : la synchronisation par objets partagés et la synchronisation sur la réception de
message.

Synchronisation par objets partagés. Les appels de méthodes sur un objet peuvent étre concur-
rents : les procédures peuvent s’exécuter en paralléle; si ’accés & ’objet a besoin d’étre syn-
chronisé, le langage offre une politique de synchronisation de type lecteurs/rédacteurs [32]
pour l'accés aux procédures d’un objet ; les procédures sont déclarées lectrices ou rédactrices
de I'objet.

Synchronisation sur la réception de message. Les flots d’exécution peuvent se mettre en attente
sur une opération de réception sélective de message sur une boite aux lettres.

La distribution des entités

Les objets et les fragments peuvent étre répartis sur n’importe quel nceud de la machine. La
communication entre entités (objets et fragments) soit par appel procédural, soit par envoi de
message, est uniforme quelle que soit la localisation des objets.

La création des objets et fragments est dynamique et synchrone. Elle a pour résultat la référence
sur la nouvelle entité créée. La localisation de la création est laissée au systéme. Le compilateur BOX,
au travers de son support exécutif, crée les nouveaux objets sur les noeuds ou réside le code des
méthodes de la classe et la description des attributs. De méme, pour un fragment, le support du
langage choisit un nceud ou réside le code du comportement et le descriptif des attributs de la classe
de fragments.

Le programmeur a cependant la possibilité de préciser statiquement dans un fichier de configu-
ration la répartition du code de chacune de ses classes.
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Schooner

SLOOP est un projet de 'INRIA Sophia Antipolis dirigé par Jean-Claude Bermond. Un des
objetifs de ce projet était d’étudier la simulation & événements discrets avec un modéle de simulation
basé sur des objects actifs et des activités. L’implémentation d’un tel environnement de simulation
s’est appuyée sur la librairie de communication orientée objet Schooner'* développée par Nathalie
Furmento [63] dans sa thése. Schooner a pour objectif de fournir aux utilisateurs une hiérarchie
de classes pour la programmation d’applications paralléles ou réparties. Cette librairie constitue
un support de communication orienté objet dont les buts principaux sont 1) d’étre indépendant
de toute bibliothéque d’échange de messages (PVM, MPI, etc.), et 2) de donner a 'utilisateur une
vision structurée et abstraite de son application.

Le modéle de programmation Schooner permet au programmeur d’ajouter dynamiquement des
nceuds de calculs (clusters) & son application ; ces clusters peuvent alors interagir entre eux a l’aide
de messages actifs. Un objet cluster est défini dans une classe et peut étre vu comme une entité que
manipule le programmeur pour désigner un contexte (CPU, mémoire, etc.) sur une machine.

Les communications dans Schooner reposent sur le modéle bien connu des messages actifs. La
réception d’'un message par un cluster a pour effet de déclencher le traitement associé au type du
message recu. L’intérét d’un tel mode de communication est qu’il évite du coté récepteur l'appel a
une fonction de réception de messages. Un objet d’un programme Schooner est donc créé sur un
cluster (local ou distant) et cet objet sera par la suite capable d’émettre ou de recevoir des messages.

Java//

L’idée que défend Phil Hatcher est que les programmeurs éprouvent beaucoup de difficultés pour
le développement d’applications paralléles parce qu’ils sont souvent contraints d’utiliser d’autres lan-
gages de programmation, d’appeler des fonctions bibliothéques de communication ou d’accés & des
objets partagés. Pour eux, le réve serait de concevoir ces applications avec un unique langage de pro-
grammation sans aucune modification syntaxique ou ajout de directives. Leur souhait est également
que leurs programmes soient portables et que les détails de I'architecture soient complétement ca-
chés. Ces différentes remarques “philosophiques” ont conduit Phil Hatcher & penser que Java pouvait
devenir le langage de programmation paralléle de demain. Une des caractéristiques intéressantes de
Java est que le processus léger (thread) est une abstraction du langage. Un programme Java peut
donc étre constitué d’un ensemble de processus légers qui se partagent les données et objets glo-
baux. Le parallélisme peut donc étre obtenu par une exécution parallele des processus légers. Pour
que la sémantique Java soit respectée, il est indispensable de disposer d'une mémoire partagée (ou
virtuellement partagée) pour permettre le stockage des objets globaux.

Phil Hatcher (Université du New Hampshire) et deux étudiants'® travaillent depuis deux ans sur
une machine virtuelle paralléle Java [87]. Cette machine virtuelle s’appelle Hyperion, son principe
de fonctionnement est le suivant : le byte-code Java est converti dans un programme C qui s’exécute
de maniére paralléle avec des possibilités d’accés & une mémoire partagée d’objets. Dans un second
temps, Hyperion fournit les mécanismes pour supporter une exécution paralléle et distribuée du
programme C. Les communications sont assurées par la couche de communication SBP de Robert
Russell [118], Marcel étant utilisé pour la gestion des processus légers. J’ai pendant un séjour de
quinze jours porté la couche de communication Madeleine sur SBP. Une nouvelle version d’Hyperion

148loop Communication Library for High-level, Object-Oriented aNd Efficient Remote exchanges.
5Mark MacBeth et Keith MacGuigan.
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est en cours de développement s’appuyant complétement sur PM? et sur un nouveau dispositif de
mémoire partagée sur lequel travaille Gabriel Antoniu.

3.5.2.2 Langages data-paralléles

L’exécution & base de processus légers de programmes a parallélisme de données dans un en-
vironnement & mémoire distribuée [17] présente plusieurs perspectives intéressantes. Tout d’abord,
cette approche favorise le recouvrement des communications par des calculs. En effet, quand un
processus léger se bloque en attente d’un message, les autres processus légers peuvent continuer
& calculer, le changement de contexte entre processus légers restant d’un colit minime. Ensuite,
cette approche permet d’exploiter les grappes de machines multi-processeurs qui sont aujourd’hui
devenues des plates-formes de référence pour le calcul paralléle. Il est en effet possible de répartir
I’ensemble des processus légers sur les différents processeurs d’'un noeud SMP. Enfin la possibilité
de migrer des processus légers a faible coiit offerte par PM? ouvre de nouvelles opportunités pour
I’équilibrage dynamique de la charge.

PM? a été utilisé comme environnement d’exécution pour des compilateurs data-paralléles. Les
compilateurs visés sont le compilateur Adaptor HPF développé par Thomas Brandes au GMD a
Bonne et le compilateur UNH C* développé par Phil Hatcher & 'université du New Hampshire. Ce
travail a été réalisé pendant la thése de Christian Perez [100]. Deux prototypes sont opérationnels
dans les deux cas et une validation sur des codes applicatifs [7] est en cours. Les développements
concernant Adaptor HPF ont été faits en liaison avec les autres travaux menés au LIP sur ce
compilateur, en particulier avec Frédéric Desprez. Les développements concernant UNH C* ont été
conduits dans le cadre d’un contrat NSF/INRIA C*IT qui finance la collaboration entre 1’équipe
ParaDigme du LIP et le groupe de Phil Hatcher dans le New Hampshire.

Des travaux assez similaires ont été menés & Lille au début de sa thése par Julien Soula qui
cherchait a définir une machine abstraite a base de processus légers [120]. L’objectif de cette machine
était de servir de support intermédiaire pour les langages & parallélisme de données irrégulier et
dynamique, et s’exécutant en contexte distribué. Ce support était basé sur la notion de processeurs
virtuels (entité d’exécution et de mémoire) qui masque au programmeur l’architecture distribuée
sous-jacente. Ces processeurs virtuels sont regroupés en collections selon une topologie de voisinage,
le tout constituant un objet data-parallele (DPO).

3.5.3 PM? comme support de régulateurs de charge

Les applications fortement irréguliéres, comme celles d’optimisation combinatoire, ont comme
caractéristique majeure d’étre potentiellement génératrices d’un parallélisme massif en terme de
taches et d’étre extrémement irréguliéres et imprévisibles au niveau de la durée d’exécution des
taches générées. Cela exige donc du support exécutif des capacités évoluées de régulation et des
aptitudes a supporter efficacement un nombre de taches trés important. Ces contraintes ont guidé
les choix de conception de PM?. La plate-forme PM? s’est ainsi construite autour d’un noyau de
multiprogrammation trés efficace (Marcel) capable de supporter un grand nombre d’activités. Un
mécanisme original de migration est également proposé pour offrir des possibilités de régulation trés
évoluées. Yves Denneulin a pendant sa thése [42] étudié des mécanismes de régulation de charge
génériques basés sur 'opération de migration.

Un autre projet de recherche sur la régulation de charge a été mené a Lille par Zouhir Hafidi
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[71] pendant sa thése. C’est le projet Mars'® qui définit des stratégies de régulation adaptatives
sur des réseaux de stations partagées entre des utilisateurs actifs et des applications paralléles. Le
principe de 'ordonnanceur Mars est d’utiliser la puissance de calcul des stations de travail pendant
les périodes d’inactivite!”.

3.5.3.1 LBMP : Load Balancing with Migration and Priorities

Le module d’ordonnancement LBMP a constitué une des contributions de la thése d’Yves Den-
neulin [42]. Le principe de LBMP est d’étendre la notion de priorité définie dans la bibliotheque
Marcel (sur un processeur) & une configuration paralléle constituée d’un ensemble de noeuds. Nous
aborderons dans cette section quelques-uns des problémes posés pour le respect de ces priorités.

Une configuration PM? est composée d’un ensemble de nceuds, oul sur chacun d’entre eux, un
ordonnanceur local (Marcel) de threads s’exécute. Pour simplifier la présentation, nous ne considé-
rons que des configurations homogeénes (méme type de processeur, méme puissance de calcul). Sur
chaque nceud, les processus légers sont ordonnancés en respectant leur priorité locale, sans tenir
compte des processus légers des autres nceuds. Dans un contexte paralléle, la vitesse du thread est
donnée par la formule suivante :

pr(z)

)= > pr(y)

yenceud ol x s’exécute

Cela veut donc dire que PM? n’assure pas un respect global des propriétés sur les priorités. En
d’autres termes, la priorité d’un processus léger n’a de sens que comparée aux autres processus légers
qui s’exécutent sur le méme noeud. Ce non-respect des priorités n’est pas satisfaisant, spécialement
pour des applications qui ont des besoins particuliers sur le controle de I’exécution de ’application.
La figure 3.5 illustre le probléme général sur une configuration PM? avec trois noeuds.

Host 1 Host 2 Host 3
r 1=3§ g = % é _ % =
P ot poas1 PO PO 2
[ Marcel Scheduler | [ Marcel Scheduler | [ Marcel Scheduler |
[ [ [
\ Network |

F1G. 3.5: Situation ot un ordonnanceur global de threads serait utile!

Les problémes suivants peuvent étre observés.
— Le thread z; a une vitesse de sp(z1) = 1/3. La vitesse de xg est de sp(zg) = 1/2. Alors que
le thread x; a une plus grande priorité que le thread zg, il s’exécute plus lentement.

— Le thread z3 a une vitesse de sp(z3) = 5/9. Le thread z3 s’exécute plus vite que zg, mais pas
5/2 plus vite.

6 Multi-user Adaptive paRallel Scheduler.
'"Principalement quand l'utilisateur interactif est absent, la nuit ou les week-ends.
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LBMP est un module de régulation et d’ordonnancement développé au dessus de PM?. LBMP
offre aux applications paralléles un moyen d’agir sur 'ordonnancement des taches grace & des prio-
rités qui sont choisies par le programmeur. Il essaie & tout instant (ou presque) d’assurer que les
propriétés sont respectées. LBMP prend en charge les créations de processus en choisissant le noeud
ot débutera I’exécution. LBMP s’occupe également des migrations de threads pour respecter I'ordre
dans les priorités et les vitesses. Pour I’exemple de la figure 3.5, une possibilité pour respecter & nou-
veau 'ordre est d’effectuer des migrations comme nous le montrons sur la figure 3.6 (pour obtenir
une somme des priorités de 5 sur chacun des nceuds).

Host 1 Host 2 Host 3

pr(x2)=1
Prex6)=2 pr(x7)=2

pr(x1)=3
pr(x5)=1

. pr(x3)=!

pr(x4)=1

[ Marcel Scheduler | [ Marcel Scheduler | [ Marcel Scheduler |

[ [ [
\ Network |

F1G. 3.6: Opérations de migration pour rétablir la propriété P.

Le choix des activités & migrer pour rétablir ’équilibre est un probléme non trivial & résoudre
car il revient au probléme bien connu du « sac & dos ». En effet il convient de choisir des processus
légers dont la somme des priorités doit étre la plus proche possible d’une valeur sans la dépasser.
Cela est équivalent & remplir un sac & dos avec des objets dont la somme des poids ne doit pas
dépasser une valeur donnée.

Yves Denneulin a choisi ici de ne pas garantir en permanence la solution optimale mais de
procéder de maniére itérative, sans « retour en arriére’® ». Ce choix est dicté par des soucis de
performance car cette opération ne doit pas prendre trop de temps, la situation sur laquelle elle
agit fluctuant fortement au cours du temps. La méthode qui a été adoptée!® est la suivante : les
processus légers sont triés par ordre décroissant de priorité puis stockés dans un tableau. Les threads
sont choisis au fur et & mesure tant que leur choix ne dépasse pas la valeur fixée. Lorsque c’est le
cas, le thread n’est pas choisi, mais le thread suivant est essayé et ainsi de suite jusqu’a avoir épuisé
la liste compléte. Ainsi on ne trouve pas forcément la solution optimale mais le cott de la recherche
est en O(n) seulement, n étant le nombre de processus légers candidats, le cott du tri étant en
O(nlogn).

3.56.3.2 Mars

Mars est un environnement de programmation [71] supportant l'exécution simultanée de plu-
sieurs applications pouvant appartenir a différents utilisateurs. Il comprend essentiellement un or-
donnancement adaptatif et des mécanismes de régulation de charge inter-applications. Mars a été
développé au dessus des premiéres versions de PM? oil la couche de communication était encore
PVM.

Le style de programmation préconisé par Mars est de type Maitre/Travailleurs (SPMD). La
tache maitre génére du travail (des taches applicatives) dont 1’exécution sera déléguée aux taches
travailleuses. Cette tache maitre assure le contrdle du bon déroulement de ’application et de sa

18Backtracking en anglais.
197] s’agit de la méthode « gloutonne » classique pour le probléme du sac & dos.

60



terminaison. Bien que ce modéle souffre de graves limitations (extensibilité, goulot d’étranglement
des communications), il se préte bien & un environnement évolutif ou de nouveaux nceuds peuvent
étre ajoutés & la configuration sans que ’application s’en apercoive.

Des applications d’algebre linéaire [91] (Gauss-Jordan), des méthodes numériques hybrides [13]
et des applications d’optimisation combinatoire (recherche tabu [124]) ont été développés au dessus
du systéme Mars et PM?.

3.6 Bilan des projets

Comme nous le mentionnions dans I’introduction, les recherches autour de ces supports exécutifs
ont permis & six étudiants de préparer des théses de doctorat, des DEA et pour la plupart d’entre
eux de poursuivre dans le milieu académique. Je voudrais aussi souligner que ces étudiants ont
eu & assurer & la fois un travail de recherche mais également des développements et méme parfois
de D’assistance aux utilisateurs. Une des difficultés de ce domaine de recherche en France provient
trés certainement du manque criant d’ingénieurs et d’assistance pour les chercheurs et projets de
recherche dans les centres universitaires.

Les choix de conception et de réalisation ont été guidés par les technologies et par nos différentes
expériences. Pour PVC, nous avons délibérément choisi de construire un environnement d’exécution
au-dessus du systéme d’exploitation en utilisant les fonctionnalités fournies par le systéme Helios et
les processeurs Transputers. Un des inconvénients de cette approche a été que le portage de PVC
sur d’autres architectures a posé de nombreux problémes techniques et que les performances ont
été assez décevantes. Nos choix pour PM? du projet ESPACE ont été dirigés par ces conclusions
et nous avons essayé de mettre ’accent sur la portabilité de ’environnement et un haut niveau de
performance. Nous nous sommes aussi efforcés de promouvoir et de faire utiliser cet environnement
dans la communauté scientifique, principalement en France, grace a 'opération Stratagéme. Un des
regrets que l’on pourrait avoir est peut-étre de ne pas avoir réussi & créer une dynamique commune
sur ce théme en France permettant de mettre en commun nos forces de travail avec d’autres projets,
en particulier avec le projet Apache. Les raisons sont d’abord d’ordre géographique et aussi qu’il
est difficile de remettre en cause des développements logiciels lourds. J’espére pouvoir dans les
prochaines années réussir & mieux coordonner en France ces activités sur les supports exécutifs, en
particulier en synchronisant mieux nos activités sur de nouvelles thématiques.

Dans le premier chapitre de ce document, nous avons identifié deux contextes architecturaux.
C’est certainement au niveau des grappes de PC et des réseaux & haut débit que nos efforts se
sont surtout portés ces derniéres années, en particulier avec PM? et sa couche de communication
Madeleine. Dans le contexte du métacomputing, nos travaux ont débuté avec les travaux de Be-
noit Planquelle [105] qui cherche & fournir de nouvelles fonctionnalités autour de la fédération de
plusieurs grappes hétérogénes. Il s’est intéressé en particulier & définir des mécanismes performants
de conversion de données et la gestion efficace de plusieurs protocoles de communication en uti-
lisant des processus légers pour la scrutation. Des collaborations plus rapprochées sont en cours
avec les projets INRIA sur Rhone-Alpes pour faire évoluer nos environnements et construire une
plate-forme régionale autour du métacomputing. Des expérimentations sont également en cours en
utilisant ’environnement Globus pour une bibliothéque de calcul scientifique paralléle Scilab avec
Frédéric Desprez.
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Chapitre 4

Conclusions et perspectives

Les recherches que nous avons menées depuis dix ans ont été motivées par la volonté d’offrir aux
utilisateurs des supports exécutifs simples a exploiter et leur permettant également de tirer profit du
potentiel et des performances des architectures paralléles ou distribuées. C’est ainsi que les supports
et environnements que nous avons concus, en particulier PM?, ont été utilisés par plusieurs équipes
de recherche dans le cadre de théses, de stages de DEA ou de projets de fin d’études. Je suis
aussi particulierement fier d’avoir dans ce contexte encadré six étudiants en thése, qui ont presque
tous poursuivi une carriére académique dans différents centres universitaires francais. Je tiens a
leur rendre hommage en soulignant qu’ils ont assuré la presque totalité des développements, qui
auraient pu pour l’essentiel I’étre par des ingénieurs et programmeurs, comme cela se fait dans des
centres de recherches étrangers. D’un point de vue plus personnel, je pense avoir réussi & mener
une activité cohérente sur le théme des supports d’exécution & base de processus légers. Je suis
également assez fier d’avoir réussi un équilibre, certes pas parfait, entre les trois types d’activités
que doivent assumer les enseignants-chercheurs en France, a savoir I’enseignement avec un volume
annuel de 200 heures, des responsabilités administratives assez diverses en enseignement /recherche
et la poursuite d’une activité de recherche. L’ensemble de ces différentes activités est par ailleurs
résumé dans un curriculum-vitae détaillé.

Les expérimentations et utilisations de nos travaux sont résumeées dans la derniére partie du
chapitre 3 avec des références (articles, mémoires de thése, DEA) présentant plus en détail ces tra-
vaux. J’aimerais également au niveau de cette conclusion insister sur l'originalité de notre démarche
dans la conception des supports exécutifs. Alors que beaucoup d’équipes du domaine mettent plutot
I’accent sur la portabilité des applications et des supports, nous nous sommes plus particuliérement
intéressés a fournir un haut niveau de performance et nous nous sommes efforcés de porter nos réali-
sations sur un nombre important de plates-formes. Cet effort a un cotlt en heures de développement
qu’il est assez difficile de chiffrer bien évidemment.

J’espére dans les prochaines années poursuivre dans cette méme thématique en me focalisant plus
particulierement sur les points suivants : d’abord créer une dynamique de recherche et développement
en France autour du calcul distribué & haute performance (métacomputing) et ensuite utiliser les
techniques et technologies du parallélisme pour la mise en ceuvre des logiciels et serveurs sur Internet.

Le métacomputing constitue une nouvelle voie & explorer pour le parallélisme. Cela concerne 4 la
fois les aspects algorithmiques et méthodologiques pour la conception d’applications, mais également
les supports exécutifs adaptés aux nouvelles contraintes posées par ce type d’architecture. Plusieurs
opérations sont en cours sur ce sujet; j’ai monté avec Yves Robert un groupe de travail au LIP sur
le théme du métacomputing qui rassemble la presque totalité des chercheurs du projet ReMaP. Le
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principe de ce groupe de travail est de coordonner nos travaux sur ce théme, aussi bien au niveau
algorithmique du métacomputing (Yves Robert) que celui des bibliothéques de calcul scientifique
(Frédéric Desprez) ou bien celui des supports exécutifs. Je participe également au niveau de la région
Rhone-Alpes a la mise en place d’une action incitative sur le théme du métacomputing autour des
équipements et grappes de stations qui sont opérationnelles sur Lyon et Grenoble. Ce projet devrait
également concerner de nouveaux aspects applicatifs, comme la bio-informatique en collaboration
avec les projets universitaires et INRIA sur la région Rhone-Alpes.

Depuis mon arrivée au LIP en octobre 1998, je participe & deux projets de recherche et dé-
veloppement autour de I'Internet & haut débit. Dans le cadre du projet CHARM (Caches a Haut
Débit pour les AutoRoutes Multimédias), je m’intéresse a la conception d’un cache WWW perfor-
mant pour servir de téte de réseau de boucles locales. Ce projet est mené en collaboration avec
plusieurs industriels, comme Matra Systémes et Information et Rhone-Vision Céable pour la partie
réseau cablé. L’architecture matérielle de la solution que nous proposons se construit autour d’une
grappe de PC et de l'utilisation des technologies issues du parallélisme et de nos travaux. En colla-
boration avec Loic Prylli et Jean-Christophe Mignot, nous nous intéressons a un meilleur support
des entrées-sorties distribuées en exploitant les possibilités d’asynchronisme et en réalisant un cou-
plage plus fort entre les interfaces réseaux et disques. Le projet SPIHD (Services et Programmes
pour U'Internet & Haut Débit) sur cette méme thématique est en cours de démarrage avec d’autres
partenaires industriels, en particulier du domaine de 'audio-visuel.
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Annexe A

Exemple de programme PVC

A.1 L’application somme

L’application somme calcule en paralléle la somme des entiers de 1 & n. Un seul comportement
est défini : le comportement B SOM. Celui-ci regoit en parameétre 'intervalle d’entiers dont il doit
calculer la somme. Si 'intervalle est de cardinalité strictement supérieure a 1, le composant crée
deux nouveaux composants de méme comportement chargés de calculer chacun la somme pour une
moitié de l'intervalle. Le composant attend les deux réponses, en effectue la somme et envoie le
résultat a son créateur.

L’application est découpée en deux types de modules : Module_Dia qui est chargé de démarrer
I’application et de récupérer le résultat, et Module_Somme qui abritera les CAC de comportements
B_SOM. Le Module_Somme sera placé sur un des nceuds de la machine paralléle, tandis que les modules
B_SOM seront dupliqués sur ’ensemble des nceuds.

A.2 Le module Module_ Dia

/************************************************************************/

/* */
/* Module_Dia.c */
/% */

/************************************************************************/

#include <Behavior.h>
#include <Prim_Cac.h>

typedef struct sum_param {
Component reply;
int inf;
int sup;

} sum_param;

void lance(Component me, int *arg)

{

/* comportement demarrant 1’application */
Component root;

int limite, result, tps;
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Message_Ptr mess;
sum_param parameters;

PrintString(me, "\n*****APPLI ***** \n\n") ;
PrintString(me,"Limite :");Flush(me);
ReadInt (me,&limite) ;

parameters.reply = me;
parameters.inf = 1;
parameters.sup = limite;

/* creation du premier composant de comportement B_SOM */
root = NewComponent (me,B_SO0M,V0ID,sizeof (sum_param), (char *)&parameters);

/* attente du resultat */
GetMessage (me ,me,&mess) ;
result = *(int *)GetFirstArg(mes,sizeof (int));

PrintString(me,"result summ of 1 to ");
PrintInt (me,limite);

PrintString(me," = ");

PrintInt (me,result);
PrintString(me,"\n\n\n") ;

/* arret de 1l’application */
StopModules (me) ;

int main(int argc, char ** argv)
{

word box_main;

/* initialisation du module PVC */
InitModule (argc,argv,1);

/*
Creation d’un comportement a partir de la
fonction ¢‘lance’’

*/

InsertBehavior (lance,B_DIA);
box_main = NewBox(0);
/*
creation d’un cac avec le comportement DIA

(fonction lance est executee

*/
NewComponent (box_main,B_DIA,LOCAL,0,NULL) ;

EndModule() ;
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A.3 Le module Module_Somme

/************************************************************************/

/* x/
/% Module_Somme.c x/
/% */

/K Kk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok Kk sk ok ok Kk s ok ok Kk 3 ok ok K K ok ok K K s ok K Kk ok Kok ok ok Kk ok ok ok ko ok ok Kok sk ok /
#include <Behavior.h>
#include<Prim_Cac.h>

typedef struct sum_param {
Component reply;
int inf;
int sup;

} sum_param;

void sum(Component me, sum_param *arg)
{

Component left, right;

int result;

Message_Ptr message;

sum_param parameters;

if (arg->inf == arg->sup)
/* envoi du resultat au CAC createur */
Send (me,arg->reply,sizeof (int), (char *) &(arg->inf));
else {
/* creation d’un CAC pour calculer la premiere partie de la somme */
parameters.reply = me;
parameters.inf = arg->inf;
parameters.sup = (arg->inf+arg->sup)/2;
left = NewComponent (me,B_FAC,VOID,sizeof (fac_param),(char %) &parameters);

/* creation d’un CAC pour calculer la deuxieme partie de la somme */
parameters.inf = ((arg->inf+arg->sup)/2)+1;

parameters.sup = arg->sup;

right = NewComponent (me,B_FAC,V0ID,sizeof (fac_param), (char *) &parameters);

/* attente du resultat de 1’un des CAC */
GetMessage (me,me ,&message) ;

result = *(int #*)GetFirstArg(message,sizeof(int));
FreeMessage (message) ;

/* attente du resultat du dernier CAC */
GetMessage (me,me ,&message) ;

result += *(int *)GetFirstArg(message,sizeof (int));
FreeMessage (message) ;

/* envoi du resultat au CAC createur */
Send(me,arg->reply,sizeof (int), (char *) &result);

int main(int argc, char ** argv)
{
InitModule (argc,argv,1);
InsertBehavior (sum,B_SOM) ;
EndModule() ;
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Annexe B

Exemple de programme PM?

B.1 Principe d'implémentation de I'application somme avec PM?

Comme exemple illustrant 1'utilisation de I’environnement PM?, nous avons repris ’exemple du
programme somme qui avait été détaillé pour PVC. Contrairement & PVC, nous avons choisi pour
PM? un mode SPMD ol I'ensemble du code est répliqué sur I’ensemble des processeurs.

Nous utilisons dans cet exemple 'appel de procédure a attente différée. L’appel & la fonction
distante se fait par 'opération LRP_CALL et ’attente du résultat par le LRP_WAIT. Les paramétres
du LRP_CALL permettent donc de désigner la fonction & exécuter, la taille de pile nécessaire pour
le thread et les parameétres en entrée et retour de la fonction. La fonction next_module choisit de
maniére cyclique le numéro du nceud ou sera exécutée la fonction.

B.2 L’application somme avec PM?

#include "rpc_defs.h"

/% sok ki ok ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk sk ok ok Kok ok ok K sk ok K ok Kk ok Kok ok ok kR okk kK /
int *les_modules, nb_modules, module_courant = O;

int next_module (void)
{ int res;

lock_task();

module_courant = (module_courant+1) % (nb_modules);
res = les_modules[module_courant];

unlock_task();

return res;

}

BEGIN_SERVICE (DICHOTOMY)
int i;

if (req.inf == req.sup) {
res.res = req.inf;
} else {
int mid = (req.inf + req.sup)/2;
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LRPC_REQ(DICHOTOMY) reql, req2;
LRPC_RES (DICHOTOMY) resl, res2;
pm2_rpc_wait_t att[2];

reql.inf = req.inf; reql.sup = mid;

/* Appel du service DICHOTOMY sur le noeud suivant */
LRP_CALL (next_module() , DICHOTOMY, STD_PRIO, DEFAULT_STACK,
&reql, &resl, &att[01);

req2.inf = mid+1l; req2.sup = req.sup;
LRP_CALL (next_module() , DICHOTOMY, STD_PRIO, DEFAULT_STACK,
&req2, &res2, &att[1]);

/* Attente des deux resultats */
for(i=0; i<2; i++)
LRP_WAIT (&att[il);

res.res = resl.res + res2.res;

}
END_SERVICE (DICHOTOMY)

BEGIN_SERVICE (LRPC_START)
LRPC_REQ(DICHOTOMY) req;
LRPC_RES (DICHOTOMY) res;

tfprintf (stderr, "Entrez un entier raisonnable "
"(0 pour terminer) : ");
scanf ("/d", &req.sup);
req.inf = 1;
LRPC (pm2_self (), DICHOTOMY, STD_PRIO, DEFAULT_STACK, &req, &res);
tfprintf (stderr, "1+...+)d = %d\n", req.sup, res.res);

END_SERVICE (START)

int main(int argc, char **argv)

{
pm2_init_rpc();
DECLARE_LRPC_WITH_NAME (LRPC_START, "start", OPTIMIZE_IF_LOCAL);
DECLARE_LRPC_WITH_NAME (DICHOTOMY, "fac'", OPTIMIZE_IF_LOCAL);
pm2_init(&argc, argv, ASK_USER, &les_modules, &nb_modules) ;
if (pm2_self() == les_modules[0]) { /* master process */
LRPC(pm2_self (), LRPC_START, STD_PRIO, DEFAULT_STACK, NULL, NULL);
pm2_kill_modules(les_modules, nb_modules);
}
pm2_exit () ;
return O;
}
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