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Chapitre 1

Introduction

L'utilit’e d’architectures parallés et distribaés est aujourd’hui reconnue par la
communawt’informatique. En effet, la puissance des processeurs ainsi quedigs d”
des Eseaux de communication augmentent rapidement mais les besoins des applica-
tions plus vite encore.

Les technologies existantes telles les bibkafhés de communication (PVM [89,
47, 24, 46, 68], MPI [38, 25, 37]) et les directives de partitionnement deadn(ii PF
[67]) permettent I'exploitation efficace du paedisme magtiel (I'ordinateur paraéile
ou distribl€) quand les calculs peuvegtté divi€s en sous-calculs de poiegal, avec
une bonne locakt des doneés. Les applications de ce type sont diégulieres

Dans le cas contraire, quand le calcul ne peue divi€ en sous calculs de taille
équivalente ou que la locaditles doneés des sous calculs ne petre'assie€, I'appli-
cation est ditérr éguliere. Afin de supporter efficacement I'egtion de telles appli-
cations, le support d’@cution (mattiel et logiciel) doit permettre I'eecutiona faible
surcait de tichesa'grain fin (c’esta-dire dont les calculs ont une @ertu neime ordre
de grandeur que la dee d’'une “petite” communication) et proposer ueganisme
permettant céquilibrer la charge des défénts processeurs.

Une approche possible consistgproposer uméseau dynamique de processus
leégers communicantscomme support d’eecution d’applications iegulieres. Elle
permet de epondre simplement et efficacement aux peoieS souless par les ap-
plications irégulieres dans la mesure ¢e faible surcaf des processusdiers permet
une excution efficace deathesa grain fin et I'application pewtfe découge en un
nombre dedChes sugxieur au nombre de processeurs disponibles, ceci permettant un
équilibrage de charge dynamique simple.

1.1 Objectif de la these

La multiprogrammationdéere (nulti-threading est de plus en plus utik€ dans
tous les domaines de I'informatique (voir pourquoi en section 3.3, page 29). Cette uti-
lisation sans cesse croissante, dans les applications comme dansdewesy$exploi-
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tation, a conduiti la standardisation d’une interface utilisateur de multiprogrammation
legere ainsi gua une disponibilg’de celle ci sur la plupart des plates-formes actuelles
(POSIXthreads voir section 3.1, page 27).

Similairement, avec la popularisation des applications peeallfournant sur ma-
chines para#lles a¢diées ou sura$eaux de stations de travail, se sauadlopges des
bibliotheques de communication entre processus. Leur standardisation n’est pas aussi
avan&e que celle de la multiprogrammati@gdre. Au long de I'*histoire” des biblio-
théques de communication, certaines se sont ieg@gomme standards de fait. Un
standard d’interface de bibliotique agalemenété propog’par un comi’et est assez
largement acceptaujourd’hui (MPI, voir section 2.5, page 21 et suivantes). On trouve
des bibliotleques se conformaatce standard sur un grand nombre de plates-formes.

Contrairemena la grande disponibiktde ces deux composants, les bibleathées
associant ces deux aspe@ssavoir mariant multiprogrammatioegére et communi-
cations, ne sont pas encoredrépandues et il n'existe pas de standardisaiare
sujet. Pourtant, l'utilisation conjointe de communications et de multiprogrammation
legere semble irtfessante, par exemple par les possésliqu’elle offre de masquer
les temps de communication par des calculs utiles eeder gimplement etlégam-
ment 'indéterminisme des communications. Certaines plates-formes proposent une
telle association de communications et de multiprogrammaeigéne;, avec des inter-
faces de programmation “proptéires”: les applications qui y sonewElopEes ne
sont pas portables vers d’autres sysés. D’autres biblio#ques onefe porges et
sont disponibles sur plusieurs sgistés (voir chapitre 4, page 45 et suivantes).

Linterét de I'utilisation combiré des communications et de la multiprogramma-
tion légere semble aujourd’hui acquis et de nombreux groupegsdssent ou se sont
intéresgsa ce probéime. Un des objectifs fes au épart de cette #se alors que les en-
vironnements associant communications et multiprogrammagggnd étaient moins
courants qu’actuellemengtdit de montrer I'utili€ d’une telle combinaison de fonc-
tionnalitts : au ded de la €solution des problmes techniques pespar I'“assemblage”
des fonctionnalés, montrer I'utili€ d’'une utilisation conjointe de communications et
de multiprogrammatioregre.

L'utilisation d’un tel support de programmation, associant communication et mul-
tiprogrammationdggere, est atessaire pour leeseloppement d’applications utilisant
ces fonctionnal@s. En effet, la complexdtde sa mise en ceuvre est relativement impor-
tante et ses fonctionnad$’sont du niveau de celles d’'un gyse d’exploitation. Il ne
serait pagtonomiquement ou fonctionnellementirg§sant que chaque programmeur
recée un tel environnement dans son application.

Differentes stratjies ou choix techniques sont possibles poureletbppement
d’'un tel support d’egcution. Chacune psente bien sur des avantages et des incon-
vénients. Le support de programmation petre ‘velop@ en partant de rierfrom
scratch) et optimi€ pour une plate-forme ou architecture partietdi Le produitesul-
tant est performant et ad&@ 1a machine mais les temps devdloppement et de mise
au point sont longs et la portabéditompromise : un portage se traduit souvent par un
nouveau dveloppement. C’est cette segté qui est souvent adaa par les construc-
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teurs pour proposer un environnement de communication et de multiprogrammation
legere sur leurs machines.

Un autre choix consista utiliser un ou des produits “standard”, disponibles sur la
plupart des architectures, en les modifiant pour adapter leurs foncti@snakttemps
de dEveloppement est plus court que dans le casdoiént mais ecessite de dispo-
ser du code source du produit moedifdourchacunedes architectures cibles. Ceci
n’est pas toujours aéssurtout quand le produit en question est analloppement pro-
priétaire du constructeur de la machine. Un autre ineaiarit est qu’il faut modifier
chaque nouvelle version de la biblietiue ou du programme “standard” uiiafin de
lui integrer les modifications.

Le troisiéme choix, celui dfendu dans cette élse, consista construire cet envi-
ronnement de communication et de multiprogrammatggré en n’utilisant que des
logiciels “standard” disponibles sur un grand nombre de macheresge modifiant
pas leur code La theése @fendue est la suivante :

Lintegration de logiciels standard par assemblagerexif, c’esta-dire

sans modification de ces logiciels, est une solution viable au gmabl”
d’un support d’ercution mariant communications et multiprogrammation
legere. Cette fagn de faire pgsente un bon compromis entregerfor-
mance la portabilit € et lesfonctionnalités Un tel support d’egcution
permet une programmation plus simple et plus efficace pour certains types
de probéEmes.

Une telle approche d’'iegration pesente des avantages certains:

— Temps de éVeloppement et de mise au point relativement courts.

— Trés bonne portabikt(quasi instanta®€) sur les plates-formes disposant des
outils standard utilis$. La plupart des plates-formes disposent de ces outils car
ce sont des standards.

— Utilisation sans modification de logiciels ayant fait leurs preuvegleadasss
d’'un grand nombre de bogues.

— lIn’est pas ecessaire de disposer du code source des logicielestilEci per-
met d'utiliser les logiciels propeitaires @velop@s par les constructeurs, sou-
vent plus efficaces que les versions “domaine public” correspondantes.

— Prise en compte rapide et facile des pesgdes logiciels standard. En effet, le
logiciel étant utili€ sans modifications, une nouvelle version peut simplement
se substituea Une ancienne dans I'environnement de programmation.

— Les fonctionnalgs des logiciels standard sont “remontables” dans le support de
programmation sans grands efforts.
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Parmi les inconghients de cette stegie il en est un d’ordre fonctionned, sa-
voir gu'’il n’est pas possible d’offrir dans le support déxition des fonctionnaéts
impossiblesa’construire au dessus des logiciels wsisPar contre, ces fonctionna-
lites pourronkefre facilement “remoes”a I'utilisateur si elles sont wtieurement
intégrees dans les logiciels utiés:

L'autre incon€nient majeur concerne la performance, dans la mesuke ‘fma-
riage” de deux logiciels ingpendants (communication et multiprogrammatezgie)
peut ne pas donner d’aussi bonnes performances q@velappement ijrant au
plus bas niveau ces fonctionnakt”

On essayera dans cettefle de montrer que la baisse de performance reste “rai-
sonnable”, que les fonctionnai offertes couvrent une large classe d’applications et
gue les leréfices de cette approche sont grands.

1.2 Structure du document

Le reste de ce document est struetaomme suit: les chapitres 2 et pentent
I"etat de I'art dans les domaines des biblezjbés de communication et de la multipro-
grammationégere. Le chapitre 4 gsente quelques etgrations de communications
et de multiprogrammatioretgre. Le chapitre 5 gsente Athapascan-Ob: ses fonc-
tionnalitts et son interface de programmation. Le chapitre 6 pose legonebd’une
intégration efficace des communications et de la multiprogrammaitierd et @crit la
réalisation d’Athapascan-0b. Le chapitre 7 consiste enevakiation d’Athapascan-
Ob. On y trouvera unevaluation de la performance “brute” d’Athapascan-0b ainsi
gu’une justification (a posteriori) du bien foadie I'utilisation conjointe de la multi-
programmationdgere et des communicatioagravers les &¥€fices qu’elle apporta °
des sckimas algorithmiques classiques. Une conclusion et des perspectives sont enfin
présenges au chapitre 8.

Tout au long de ce document, les matsiettre en valeur @finitions, points essen-
tiels...) sont imprimésen gras les termefranger®en italiqueet les extraits de code
et noms de fonctions é@nnachi ne a ecrire.
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Chapitre 2

Communication

2.1 Introduction

Les besoins en communications sont une des principalegetiifes entre les or-
dinateurs paradlles et sguentiels. Lesal/eloppeurs d’applications parks ont be-
soin de baesa outils de communication efficaces et portables [18]. Efficaces pour
les performances et portables afin de proposer leurs applications sur des architectures
differentes et d’en garantir l&Enni€ quand les plates-formesdluent.

Les sysetimes d’exploitation classiques proposent de longue date des primitives de
communication telles que Isscketst leurs extensions type RPC (appel de prhae
a distance). Ces primitives ont atteint un bon niveau de standardisation etessrites
sur un grand nombre de sggtes. Ellesapondent aux besoins des applications ayant
besoin de services distribs simples tels leschanges client-serveur ou rima“esclave.

L'arrivee du para#lisme a quelque peu bousewé statu quo. Les besoins en com-
munication sont devenus plus vesiét plus exigeants en performance. Les “anciennes”
interfaces ne suffisent plus et affichent des performances trop faibles sur les nouveaux
réseaux de communication. En effet, le nombre de couches logicielles tesetdes
recopies effecte€s induisent unegmalie faible sur les anciengseaux mais beaucoup
plus sensible sur legseaux modernes et rapides.

Des bibliotleques de communication pour le calcul paallont alors commeec”
a se @velopper [70]. D’abord gxifiquesa une architecture doer, souventevelop-
pées par le constructeur de la machine, puis avec un plus grand effort de pertabilit”
et de standardisation. Ces biblietjues, outre des fonctionnaktmieux adap€s au
calcul parakkle (voir section 2.2), msentent pour certaines la possibildétre im-
planges de fagn efficace pour exploiter la latence et kbit'des eseaux utiliss.

L ‘evolution actuelle des applications (dans le domaine du péisatié et d’autres),
vers plus de coaration et plus de communications, laiss@enser que ¢volution
des bibliotleques de communication n’est pas finie.
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2.2 Definitions

Sont pesenges ici les dfinitions de termes utiles dans les descriptions des bi-
bliotheques de communication. Cesfithitions couvrent plus ou moins la plupart des
fonctionnali€s trouees dans ces bibliatlques de communication pour le calcul pa-
rallele.

Tache: Environnement d’es€ution sur la machine parelé comprenant un espace
mémoire, 'acesa des ressources sgaie et du temps processeur. Lashés
d’'une machine parale communiquent entre elles et sont souvent impksit”
sous la forme de processus lourds.

nceud: processeur de la machine pagdl” Selon les bibliotques et les machines,
un nceud peut accueillir une ou plusielashés.

Communication point a point: le fait pour deuxathes particuéires déchanger des
messages entre elles. Cette forme de communication sulit lelendés proces-
sus communiquants [58].

Communication collective : un certain nombre deathes effectue une egdtion de
communication. Un exemple de communication collective est la diffusion d’'un
message par unacdhe vers d’autresithes.

Opération collective : opérationimpliquant un certain nombre @dekies. Chaguathe
fournit une ou plusieurs valeurs qui contribuent au calcul dasultat final. Par
exemple I'addition de toutes les valeurs contébs par lesa¢hes (opfation de
réduction). Une autre forme d’epétion collective n'implique pas echange de
donrees et est utilisé pour la synchronisation, comme par exemple lesdyagi
(attente que toutes leadhes aient atteint un certain point de leuz@xion).

Communication synchrone et asynchrone :dans une communication synchrone ou
bloguante, lorsque I'appealla primitive de communication retourne, la commu-
nication est termieé (le sens de “term@&” dépend de la primitive). Dans une

communication asynchrone ou non bloquante, le retour de I'appel ne signifie pas

sa terminaison qui intervient plus tard.

Communication par interruption: forme particulere de communication asynchrone
dans laquelle le sysie d’exploitation (ou la bibliogkgue de communication)
signalea I'application la fin de la communication par une interruption.

Etiquette: un messagetiquet ou tyfE (tagged messagyeontient une valeur parti-
culiere €tiquette ouag) dans son enete qui permet auvecepteur d’effectuer
des Eceptions electives. Des messages avec eliguettes direnteechangs
entre deuxdches constituent autant de liaisonsapendantes.
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Réception €lective: dans le cas des messagfiqlets, Eception limi€e aux mes-
sages dont étiquette a une valeur doea’

Tampon: dans certains systies, pealablemena I'envoi d’'un message, les doees
doiventétre recopes dans un tampon (emballage) qui est alors envoy i€-
ception se fait alors de ¢an syn&trique, le tampon estca puis les doneés en
sont recopges vers leur emplacemergfuhitif (déballage).

Topologie : dans les machines pamliks dans lesquelles les nceuds ne sont pas tous
reliés entre eux (ou accessibles directement les uns depuis les autres), on parle
de topologie pour €rire les connections existantes.

Hétérogene : se dit d'une machine paralE dans laquelle les nceuds ne sont pas tous
du méme type. Il peut s’agir de processeurs d’architecturesréifftes ou encore
de syseémes d’exploitation difffents.

Latence : temps qui s2coule pour installer une communication, sans compter le temps
de transfert des doees. Dans le made classiquewla duée d’une communi-
cation est une fonction affine de la taille des deesmenvogés, la latence est la
durée de I'envoi d’un message de taille nulle.

Débit: quanti€ de doneés pouvangtre transétées par uné’de temps par une com-
munication. Le @bit est souvent mesairen octets par seconde et peut varier
suivant les types de communication et la taille des messagesesnvoy”

2.3 Bibliotheques de communication

Quelques exemples de bibli@tpies et environnements de communication sont
donrés dans cette section. La biblietiLie PVM et le standard MPI| sont testde
facon plus @taillée dans des sectionspsiEes (et compas dans [48]).

2.3.1 NX

NX [78, 79, 77] est l'interface de programmation des ordinateurs géeallntel
(notamment iPSC/860 et Paragon). Les objectifs de NX sont de cacher la topologie
de la machine au programmeur et permedtdeux dches quelconques de communi-
qguer simulant ainsi uneseau comgitement mai#t. NX permetegalement de placer
plusieurs &thes sur chaque nceud. NX offre desragions globales, des communica-
tions asynchrones (avec attente explicite de fin de communication ou signalisation par
une interruption exx€utant une fonction fournie par I'application) ettiuetage des
messages pour desaéptions slectives.
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2.3.2 EXxpress

Express [75, 36] est une kiea outils commercialisé par la so€t ParaSoft. Son
mocEle de programmation parale comprend les primitives classiques de communi-
cations point’point, des oprations globales et desenations de distribution de don-
nées. Express proposgalement des primitives adapta la gestion de graphiques
par une application parale en multiplexant les ordres de dessin de®diffits nceuds
sur une seule faatfe d’affichage. Les divers outils composant Exprexeigt difeé-
rents aspects dwegtéloppement de programmes pasia@é. La philosophie d'utilisation
d’Express consista partir d’'un programmeesjuentiel pour le paralliser paretapes
jusqua arrivera un programme parelé efficace. On trouve dans Express un outil
permettant de visualiser I'exution de programmegguentiels, un autre permettant
d’analyser I'aces aux doneés de programmesa@lentiels ou paralles, un troigme
effectuant une parallisation automatique de code ainsi qu’'webdgueur paradle.

2.3.3 Parmacs

Parmacs [13]Rarallel Macrog est un ensemble de macros constituant uresyst’
d’echange de messages. Le projet esé/Argonne National Laboratory, até re-
pris au GMD (Allemagne) et est aujourd’hui un produit commeragafiaf la so@te
allemande Pallas. L'e@cution d’'une application Parmacs commence par acbket”
(processus ¢te) dont le ole principal est la @éation des autresthes de la machine
paralEle. Les #ithes sont e€es simultaament et le seul moyen de modifier la com-
position de la machine paralE consiste toutes les efruire et en @ér de nouvelles.
Les &iches disposent de primitives de communication synchrones et asynchrones. Les
messageschan@s sont des zones cont&gide nemoire et sonéfique€s par une va-
leur entére. Les eceptions peuvent se faire egledtionnant le type et I'idengtde
la tAiche€mettrice des messagasecevoir. Parmacs permet decdfe des topologies
(anneaux, tores, grilles et graphes quelconques) et d’optimiser le placemeantities t~
sur les nceuds. Les fonctionnabttopologiques de MPI (voir [38]) oeté fortement
inspirées de Parmacs.

234 P4

La bibliotheque p4 [12], issue degdlts du projet Parmacs, a pour objectif de per-
mettre le @veloppement portable d’'une grande eu?id’algorithmesA ce titre, elle
supporte aussi bien les machirsesemoire partagéa travers des moniteurs [56, 57],
gue les machinea mémoire distribeea travers l[Echange de messages. P4 offre sur
les machines mémoire partagé un ensemble de moniteurs ainsi que les primitives
permettant d’en construire de nouveaux. P4 pdeggalement des etanismes de
gestion desdchesa'travers des fichiers de configuration de la machine jedeadui
permettent une organisatiorehérchique en grappeslsterg selon le modle matre-
esclave. Les primitives dthange de messages comprennent les classiques envois et
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réceptions de messages en versions synchrones et asynchrones, avec gesgtn de I'h”
rogérgité ainsi que des @pations globales.

2.3.5 Zipcode

Zipcode [84] est un syste dEchange de messages visarfournir un support
au dBveloppement de bibliodgues paradlles. L'objectif est deeparer les messages
internesechan@s par les bibliotbques des messages du code utilisateur. Zipcode in-
troduit trois concepta cet effet: les groupes dedfies servara &finir les domaines
des communications et eg#tions collectives, les contextes senalgoler diférents
plans de communication et lagailers associant groupes, contextes et topologies pour
former des espaces de communication. Zipcode a infeibtiel sur ces temes et les
communicateurs de MPI (pseng’s en section 2.5) sont semblables eailers

2.4 PVM

2.4.1 Presentation

PVM, acronyme d@arallel Virtual Machine est un environnement de programma-
tion dévelop@a I'Oak Ridge National Laboratory [89, 47, 24, 46, 68]. PVM introduit
le concept danachine virtuelle qui a Bvolutionr€ le calcul distriba hétérogene en
permettant de relier des machines eliffihtes pour e€r une machine iatjige paral-
lele. Son objectif est de faciliter ledéloppement d’applications pael#s constitaés
de composants relativement egEndants s’@cutant sur une collectiorelErogene
de machines, comme par exemple un ensemble de stations de travail. Les machines
participant au calcul peuvestre des monoprocesseurs, des multi-processeurs ou des
machines spcialig€es, permettant ainsi aux composantes du calcul deisr sur
I'architecture la plus adapé&a I'algorithme.

PVM offre les communications poirt pointétique€es entreathes et des com-
munications et ogrations globales. Les communications se font exclusivement par
l'intermédiaire de tampons, dans lesquels sont eraballés dorges. Les envois sont
synchrones mais legcéptions peuverdtfe synchrones ou asynchrones: il est pos-
sible de tester uneeception sans se bloguer ou encore se bloqueeeption pour
une duee de temps grifiée.

Pour le support des communications eegiions collectives, PVM introduit la
notion de groupe. Les groupes sont dynamiques, il est possibie éche de s'insfer
dans un groupe et d’en sortir. Entre membres d’'un groupe, il est possible de faire
des diffusions, des baertiés ainsi que des egdtions collectives deeduction par des
fonctions fournies par l'utilisateur.

L'ensemble desacfhes s’egcutant sur 'ensemble des noeuds constitue la machine
virtuelle PVM. Elle est dynamique car PVM permet I'adjonction de nceuds pendant
I'exécution ainsi que la edtion de nouvellegthes sur les nceuds. Il en est denme”
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pour la suppression dadhes ou de nceuds en cours @@xtion. Enfin, PVM supporte
'hettrogréité des machines.

On ne peut consiter PVM comme une simple bibliatque de communication.
C’est plutit un support complet pour ugseau dynamique de processus lourds com-
municants (les iches PVM sont des processus lourds).

2.4.2 Architecture

PVM est composde deux parties principales:

— Le dmon PVM,

— La bibliotheque de routines, constituant I'interface de programmation de PVM.

Machine physique 1 Machine physique 3

Communication directe

e N A e
entre taches.
//\ E F
TCP
D1 §

: Machine physique 2 D3

: s N
N \\ Y,

Communication™\$zy,
via les démons.

5 : Légende :

: D2 : {1 Démon PVM

“eesrsennnas y O Tache PVM utilisateur
& J

Fic. 2.1 —Deux modes de communication enaehés PVM.

Le démon PVM est un processus lourcepent sur chaque nceud participara
machine virtuelle et sert de point de contact sur la machinestent globalement
connu par lesaChes de la machine virtuelle (concepivael-known service La pre-
miere communication entre deuxcties de machines physiqueseatifiites se fait via
les dEmons: uneache @sirant communiquer entre en contact avec smat local,
qui communique avec leetion du nceud distant qui achemine le message jasgu’
tache destinataire. Les communications suivantes peuvent se faire directement entre
les iches, sans faire intervenir lesrdons, quand lesthes se sont mis d’accord sur
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les ports de communication. Lesmons de la machine virtuelle communiquent entre
eux par le protocole UDP [80] (fiabikspar le @mon), lesathes utilisateur qui com-
muniquent directement utilisent TCP [81]. Le nombre de connexions TCP sireatan”
est souvent lim#’sur une machine, il n’est donc pas possible la plupart du temps d’ou-
vrir une connexion TCP paathe avec laquelle unadhe communique, ce qui fait
gue toutes lesaches ne peuvent employer ce moyen de communication. La commu-
nication entre uneathe et son &hon local se fait par le protocole le mieux aaapt”
disponible sur la machine. La figure 2.1 illustre les deux modes de routage, par les
deux indirections via lesathons et directement entre deaxhes. Le routage direct a
bien sur 'avantage de la rapiditar le nombre de recopies du messageeshtit.

La deuxeme composante de PVM est la biblietjue de fonctions utilisable par
le programmeur desithes. Cette biblio#tgue constitue I'’APIApplication Program-
ming Interfacgé de PVM. Elle contient un ensemble fonctionnellement complet de
primitives récessairea [a coogration entredChes d’une applicatiom, savoir I'envoi
et la Bception de messages, la gestion de groupeaathes; la aration de processus
a distance, la coordination entecties et la modification de la machine virtuelle. Les
fonctionnali€s relatives aux groupes et aux communications etatjwns collectives
sontégalement irggEes dans la bibliotfjue et construites au dessus des primitives
de base de PVM. La bibliotlyjue s’occupe notamment de la gestion des tampons de
communication, de I'emballage et delidllage des domes dans ces tampons et de
I'etiquetage des messages.

2.5 MPI

2.5.1 Presentation

MPI [38, 25, 37, 92], acronyme delessage Passing Interfacest un standard
définissant la syntaxe et l&siantique d’un noyau de routines des#sa I'ecriture
de programmes parelEs portables. Dans MPI ceE’inttgrees les fonctionnabs les
plus inBressantes de plusieurs €y8Es existants. Cette standardisation a entre autres
objectifs de permettre des communications hautement efficaces et ce sterddét
plates-formes, de proposer une interface compatible avec une large palettedesyst”
qui ne soit pas trogloignée des pratiques courantes et finalement de ne pas interdire
des implantations comportant de multiples fils @&ewfion.

Le standard dfinit les communications poiat point, les communications etep”
rations collectives, les groupes aelies, les communicateurs, les topologies de pro-
cessus, la syntaxe des appels en C et en Fortran 77, I'interface de prise de trace et ins-
trumentation et les fonctions relativag'énvironnement d’eaCution (horloge etc.).

Par contre, d’importants aspects de la programmation pégalE sont pas abagd,a
savoir les opfations relativea la némoire partagé, la @&livrance de messages par in-
terruptiong (interrupt-driven messaggd’exécutiona distance et les messages actifs

1. 1l s’agit de signaleraI'application I'arrivee d’'un message pour lequel elleggadposk (effecti€)
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(messagesatlenchant un traitemeat leur arrie sur le site distant), la multipro-
grammationdgere, la gestion des machines et des procesaokds) et les arations
d’entrée sortie.

MPI propose les concepts dgoupe, contexteet communicateur. Les groupes
permettent deefinir les participanta des communications eteations collectives et
de structurer I'egcution de I'application en permettanties groupes défents d’er-
cuter des codes défents. lls permettent aussi d’adapter leseseas de communica-
tion a la topologie de la machine pakd. Les contextes permettent deardes plans
distincts de communication et de s’assurer que les communications suediff plans
ne se nelangent pas. Cetteegaration est utile quand difféntes parties d’'uneenie
application communiquent entre elles, comme par exemple quand un programme pa-
rallele communiquant utilise une biblichue paraélle qui elle neme communique
entre ses difffentseléments. Les communicateurs sont enfin le moyen d'utiliser les
contextes lors de I'envoi et l&ception de messages.

Les communications poimtpoint s’appuient sur les concepte@dents. Un mes-
sage est env@a une &che d’'un rang dorexdans un groupe,l'aide d’'un communica-
teur don®’ (I'indication du groupe est contenue dans le communicateur). Le message
est marge d’'une€tiquette. Lors d’uneeteption, ces paragtres permettent d'effec-
tuer un filtrage sur les messagesecevoir : sile communicateur deitré explicitement
specifié, il est par contre possible d’utiliser des jokesgldcard) pour I'indication du
rang de laaCheemettrice dans le groupe et pour la valeur @égidiUette.

La figure 2.2 montre un exemple de programme utilisant deux bileliptes. Cha-
cune des biblioteques ainsi que le code utilisateaahangent des messages entre les
taches. Ces messages sootiepar le bon destinataire (code de la bibkafhé concer-
née ou code utilisateur) car des communicateurguifits sont utiliss. Sans commu-
nicateurs, les biblio#ques et le code utilisateur auraientgiéntendre sur uatique-
tage non ambigu des messages, ce qui poseriEug probémes quand on utilise des
bibliotheques existantes ou que les codes ne sont@asap@s conjointement.

Il existe trois modes de communication:

— Modestandard: Il n’est pas ®cessaire que lathe destinataire ait pestéffec-
tué) la Bception au momentda ticheemettrice poste I'envoi. Le message sera
délivré plus tard, quand laeception aur&t pos€e. L'envoi peut terminer sur
la thache€mettriceavant que la Eception ne soit pos€ (les doneés sont alors
tamponmes).

— Modeready: La réception doietre poste avant I'envoi. Dans le cas contraire,
l'issue est indtermiree.

— Modesynchronous: L'opération d’envoi attend que lacéption correspondante
ait ét¢ pos€e et ne termine pas avant.

une gception.
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FIG. 2.2 —Sparation des communications par les communicateurs MPI

Chacun de ces trois modes de communication peuesknér de deux fegns dif-
ferentes : primitive synchrone ou asynchrone. Une primitive synchrone ne retourne que
quand les paraatres de I'appel (tampons etc) peuventetre gutilisés par I'applica-
tion sans compromettre I'envoi. Une primitive asynchrone retournecidiebément et
renvoie un pointeurhandlg sur une structure de communication permettant de tes-
ter ultérieurement la terminaison de l'egtion ou de se bloquer sur son attente. Il
existe donc six primitives d’envoi défentes. Le choix des primitives deception
est plus restreint, il n’en existe que deux versiansavoir la eception synchrone et
la réception asynchrone, qui fonctionne de nea@iSimilairea’ la primitive d’envoi
asynchrone. Mfe si la primitive deg€eption asynchrone retourne iradidtement, la
réception n’est effectivement terngi@ ‘que quand les doees auronee mémori€es
a I'endroit sggcifié.

Les donmes envogés dans les messages sonegg et MPI propose uneuna-
nisme pour dfinir le type et la structuration enamioire des doregs (latatypeks
Ce necanisme permet d’envoyer decém, (potentiellement) efficace des dees non
contiglLes en nemoire par l'utilisation de m¢anismes matiels ada@s$ et permea”
MPI de disposer des informationgcgssaires sur les daes afin d’effectuer leur
conversion pour gfer I'héterogréité des machine et dessgaux.

En plus des communications poepoint, MPI offre des communications etesp”
rations collectives. Les communications collectives concernent tous les membres d’un
groupe et peuverdtfe des diffusions personnaes ou pagfersonalized] one to a)l
des€changes totaux personnabsbu pas[personalized] all to al). Les ogrations



24 CHAPITRE 2. COMMUNICATION

collectives sont leseductions et les baeies. Une communication ou uneesgfion
collective doitétre appeade avec des paratres compatibles par tous les membres du
groupe. Leseductions et les communications collectives n'impliquent peEessai-
rement de barere (au choix de I'implantation). Les egtions et communications
collectives ne sont disponibles qu’en version bloquante.

2.5.2 Exemple d’architecture

Plusieurs groupes ont propodés implantations se conformant au standard MPI, la
plus connue d’entre ellegdnt MPICH [50] dévelop@ea I'’Argonne National Labora-
tory. D’autres implantations ortié proposes dont LAM/MPI [10] par le Ohio Super-
computer Center (cette versioe Utilisée pour la plupart des portages d’Athapascan-
0Ob, voir section 6.5 page 91), CHIMP-MPI [9] par le Edinburgh Parallel Computing
Center ainsi que des implantations “pregbaires” atvelop@es par IBM [43, 45], SGl,
Convex, Intel, Meiko, Cray et DEC.

MPICH est implanée au dessus d’une couche noe&®DI : Abstract Device In-
terfaceou “interface du dispositif abstrait[49]. On distingue donc deux couches: la
couche basse (ADI) et la couche haute, app@PI @Application Programming Inter-
face et qui dans le cas psent est MPICH, mais pourraitré autre. L'ADI esta’son
tour implange sur des mcanismes de plus bas niveau, biblegbes standard: TCP,
P4, NexusChannel Interfac& .. ou proprétaires : NX (Intel), MPL (IBM)...

Cette structure en couches de MPICH, pouvant utiliser des biblijotbs pesentes
sur la plupart des architectures, lui permedtd™por€e tes rapidement sur une nou-
velle architecture, quitta optimiser le portage par la suite. Elle permet aussi de choisir
le niveau auquel se fait le portage et qui conditionne la quedéttravail ecessaire et
les performances (les choix possibles sont le portage de I'’ADI sur bibtjokh Stan-
dard, sur bibliotegue propetaire optimise pour la plate-forme ou encorgctiture
de I'’ADI optimisée pour la machine).

ADI

Les fonctionnaliés de I'ADI se €partissent en quatre groupesedgification des
messagesa envoyer el recevoir, éplacement de doees entre le programme utili-
sateur et le@Seau physique, gestion des files d’attente (queues) des messages re
et misea disposition d’informations sur I'environnement déexition. Quand le ma-
tériel utilisé (le “dispositif”) ne fournit pas certaines fonctions (comme par exemple
gestion des files d'attente), celles-ci soatégs par logiciel. Cette approche permet de
tirer pleinement profit des fonctionnag offertes par une architecture deertout en

5

2. Le “CH" dans le nom re@sente le casiéon ghameleohdont I'adaptatiora’l'environnement et
la rapidi# de mouvement de la langue symbolisent les objectifs de portedtilitefficaci€’ de MPICH
et qui esegalement le nom d'une interface de bas niveau aéligar MPICH.

3. On fait ce gqu’on peut...

4. Dont Chameleon, un ensemble de macros, en est I'implantation lagiéize.
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garantissant une portabéditers des architectures plus simples. Pour atteindre cet ob-
jectif, leséchanges entre I'ADI et I'API se font via des macros. Chacune des couches
définit des macros qui sont utiées par I'autre. De cettedan il est possible de tester

a la compilation si une fonctionnadide I'ADI est disponible et d’adapter I'egution

en congguence (simulation d’une fonctionnaldbsente ou utilisation d’'une fonction-
nalité pesente).

Le transfert des doma®s entre I'API et I'ADI peut se faire de plusieurs neness,
dans I'objectif dBviter autant que faire se peut des recopiegaases. L'API et 'ADI
peuvent manipuler des structures de dees€parpilées en ramoire afin d’obtenir
les meilleures performances d’un dispositeyice qui en seraiegalement capable.
L'ADI spéecifie, toujoursa’l'aide de macros, quelles sont les types de structures de
donrées qu’elle peuteyer directement. Une paeisation des messages egalement
disponible, afin de ne pas imposer aux deux couches l'utilisation de tampons non bor-
nés.

Deux files d’attente se trouvent dans I’ADI (ou dans le dispositif). Celle des r~
ceptions de messages non encore satisfaites, ainsi que celle des messagenaisiv’
pour lesquels il N’y a pas encore eu éeeption. LADI comme I’API manipulent po-
tentiellement ces deux files, il y a donc un perbe d’aces concurrents. La solution
adop€e consista effectuer toutes les manipulations des files depuis I’ADI, I'API lui
envoyant ses re@t€s quandecessaire.

L'ADI a ‘egalement pouraié d'interfacer I'API4 I'environnement extieur. A ce
titre, elle fournit des renseignements tels que le nombradet dans la machine pa-
rallele, I'horloge etc... L'ADI esegalement responsable decdupage des messages
en paquets et de I'adjonction des etet, de la gestion des d@iféntes politiques de
tamponnement des messages et du support d’architecttéesdghnes.

2.6 Discussion

Il est important pour une bibliodgue de communication de pouvoir servir de sup-
port au aveloppement d’applications pael#s efficaces et utilisant les techniques
modernes de programmation (objets, multiprogrammatger€. . . ).Pour remplir ce
role, la bibliotreque doit avoir certaines propt#s permettant de construire efficace-
ment les fonctionnalés récessaires :

Support d’envois et de receptions efficacesCeci implique par exemple que la bi-
bliothéque ne doit pas imposer des copies de desmjui pourraierdtfegvitées.
En particulier, ne pasatessiter 'emballage systiatique des dorees dans des
tampons.

Présence de primitives d’envoi et de&ception asynchronesL'asynchronisme per-
met d’augmenter l'utilisation des ressources en ne bloquant pas inutilement une
exécution. De plus, les primitives synchrones se construisent facilement au des-
sus des asynchrones.
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Etiquetage des messages etceptions lectives. L' etiquetage permet d’avoir plu-
sieurs flots de communication iepéndants entre deuadfies. La&teption est
facilitee et rendue plus efficace dans la meswreim message est directement
recu par la partie du programnzelaquelle il est adress’enévitant des reco-
pies et dese@odages ageux. L'avantage est encore plus net quaneéepteur
comprend plusieurs fils d'&cution.

Il peut étre inBressant d’offrir les communications collectives comme primitive de
base de la bibliotb)que de communication, pour permettre de tirer profit dageau
physique disposant de la diffusion. De tedseaux ne sont pas courants dans les ma-
chines paraélles, et habituellement les communications etrapions collectives sont
construites au dessus des communications pooaint.

Parmi les systmes écrits, PVM est le plus complet dans le semsem plus des
primitives de communication il permet laeation dynamique deathes. Cette ed-
tion de #iche est lourde, car elleoéssite la @ation d’'un processus lourd, egtion
colteuse. Elle n’est donc pas adegtaux calculs grain moyen ou fin. De plus, les
primitives déchange de message de PVM segdlement lourdes, car ellesagssitent
des recopies pouvastreévitées (emballage eethallage des messages).

Le standard MPI est quaatiti corcu avec un souci d’effica@t 1l propose des pri-
mitives pouvanefre implanges de fagn “légere” pour ne pasqrialiser des ecutions
sur Bseaux rapides. Les aspects dsation deathe ne sont par contre pas tesit”

Une bibliotreque de communication peetté “compétée” par de la multiprogram-
mation Bgere pour proposer un moyen efficace de communication etedgion dy-
namique ded€hes. On obtiens alors les avantages de PVM sans en subir lesanconv”
nients. Le reste de ce documenggehte les processwegErs puis leur “mariage” avec
une bibliotleque de communication.
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Chapitre 3

Multiprogrammation | egere

3.1 Introduction

La multiprogrammationdéere fnultithreading consistea exécuter plusieurs pro-
cessusdgers au sein d’un processus lourd. Un processus lourd est Bediiit&cution
de base offerte par le sgshe d’exploitation qui garantit une isolation et une protection
par rapport aux autres processus lourds dwesyst Dans un processus lourd “normal”
ou monoprogramm, on ne trouve qu’un seul fil d’ecution. L'eXécution du code ne
se fait donc qu’en un seul endroit (qgudlue au cours du temps, bien sur). Par contre,
dans un processus lourd multiprogramiéxécution se faia plusieurs endroits en
méme temps et ces défféntes exxCutions, ou difrentdils d’exécution, partagent les
mémes ressources, celles du processus lourd. Uneseqtdtion imagg consisterait
a voir un processus lourd comme un terrain de golf. Dans le premier cas, sans multi-
programmation, un seul joueur “egute” le processus en jouant sur le terrain. Dans le
deuxiéme cas, plusieurs joueurs jouent eemne temps. Des pradihies peuvent sur-
gir si les joueurs seggient en utilisant les emes ressources atlemée moment (deux
joueurs jouant le mme trou simulta@ment) et dans un terrain de golf comme dans un
processus multiprogramenine certaine forme de synchronisation et d’enterga-pr’
lable entre les acteurs estg€ssaire. Dans la figure 3.1, un seul fil dextion ou
threads’exécute dans le processus lourd. Dans le processus loufe plusieurs fils
s’exécutent simulta@ment et ont a@sa la néme n&moire et aux rmes ressources,
celles du processus loureR. De nombreux livres traitant des processegel’'s ont vu
le jour ces derr@res anaés [62, 65, 74, 64, 11].

Il existe une norme pour l'interface de programmation des procesgeassl ||
s’agit du standard POSIX 1003.1c-1994idi par 'lEEE PASC [nstitute of Electrical
and Electronics Engineers Portable Application Standards Commigtesgoproue’en
juin 1995 [60]. Ce standard esegralement appelPOSIXthreadsou Pthreads La
plupart des grands constructeurs d’ordinateurs en proposent une implantation sur leurs
machines. Un brouillon aatieur de ce standardemalemenefé implang et a connu

1. “processusdger”, “fil d’'exécution”, “fil", “flot d’ex’ecution”, “flot” et “thread’ sont synonymes.
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FiG. 3.1 —Processus lourds monoprograramét multiprogrames.

une large diffusion. Il s’agit ddraft 4 de POSIX 1003.4a de 1990 (1003.4a/D4) [59],
préseng’dans [22], qui & intége auDistributed Computing Environme(DCE) [5]
de I'Open Software Foundatiqi®SF) et est pluseygralement connu sous le nom de
DCE threads

Ce chapitre prsente les processuegErs et les raisons menanteur utilisation,
les fonctionnalig's principales des processagéirs POSIX, 'ordonnancement des pro-
cessusdgers et leur interaction avec le syse d’exploitation et enfin les prahes
pouvantetre renconts$ lorsque des codes “classiques” sont conésatia multipro-
grammationégere.

3.2 Caracteristiques d’un processuséger

Le qualificatif “leger” aété donm au processugdjer car comparativemeatun
processus lourd, il ne consomme questpeu de ressources [23, 15, 72, 35, 1]. Chaque
processus lourd implique la gestion d’'un nouvel espace d’adressage virtuel et de nou-
velles copies de toutes les variables et ressoureesssairea I'exécution (pile, re-
gistres, fichiers ouverts, verrous etg. Chaque nouveau processegét ne rcessite
gu’une nouvelle pile et un nouveau jeu de registres. Les autres ressources sont par-
tagges entre tous les processagdis s'egcutant dans un eme processus lourd (le
code excut n’est duplige ni quand plusieurs processus lourde@iént le reine
code ni bien sur quand plusieurs processgets egcutent le code d’'un ere pro-
cessus lourd. L'utilisation de processegérs n’entraine donc passd’dnomies sur ce
point).
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Cette “lEgere€” ou économie en ressources a deux @muEnces principales: une
commutation de processiegérs est 1@ 100 fois plus rapide qu’'une commutation de
processus lourds et il N’y a plus de protection ou isolation des ressources des processus
legers [1].

Des temps de commutatiores courts autorisent 'utilisation de processegel’'s
distincts pour desatthes relativement peu utglUses (courte dee d’exscution), aux-
quelles il seraitimpossible deedier des processus lourds, leitdé gestion de ceux-ci
(colits de ceation et de terminaison) rendrait lexttion tes inefficace. L'absence de
protection entre processusgérs et d'isolation de leur ressources pattgé Un incon-
vénient. Si cela est effectivement le cas dans certains contextes, il en est d’autres ou
ce partage des ressources est un avantage : il facilite laecatogi entre ces proces-
sus. Ces deux aspects condgsréngendrent unedan de programmer dans laquelle
les differentes fonctionnals de I'application sont tra€s par des processusdgrs,
bien sur. .) distincts et plus simples [31].

3.3 Raisons d'utiliser les processugbers

Les caradafistiqgues des processiegErs rendent leur utilisation aréssante sur
plusieurs aspects :

Débit Lorsqu’un processus monoprogram@ffectue un appel bloquant au |rse
d’exploitation, le processus est blagtant que le service n’est pas termibdans
un processus multiprogrananseul le fil d’excution ayant effeceil'appel se
blogue, les autres pouvant continuer leue@xtion.

Prenons I'exemple d’un programme qui fait des appels degpiarea’ distance.
Dans une version monoprograrae le programme doit faire un appel puis at-
tendre le €sultat avant de continuer avec I'appel suivant. Dans une version mul-
tiprogramnee, chaque appel est pris en charge par un filetaion diférent.
Meéme si sur un monoprocesseur les appels seront faisqeresce, il N’y aura
ensuite qu’une seulespiode d’attente, d'o un gain de temps d’ecution.

Multi-processeurs Un processus multiprogramarpourra utiliser efficacement une
machine multi-processeur SMBymmetric Multi Processpsoit une machine
dans laquelle tous les processeurs ont emmacesa la némoire qui est donc
partagge) [15]. Son egCution sera a&dérée car plusieurs fils d’@cution pour-
ront s’exécuter en paradle, chacun sur un autre processeur. Un tel processus
s’exécutera correctement sur une machine monoprocesgglement, o les
fils s’exécutenta’tour de ole sur un seul processeur.

Temps de EponseLa qualig d’'une application interactiveeppend en grande partie de
sa vitesse desdction aux sollicitations de I'utilisateur. Si dans une telle applica-
tion les o@rations longues (demaeelS par I'utilisateur ou inéiés par I'applica-
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tion) sont trai€es par des fils d’@cution gpakgs, les fils d’ercution assurant
I'interaction avec I'utilisateur peuvent assurer une boraaetiVie [54].

Il en est de mfne pour les serveurs qui peuvent recevoir de multiplesstequ”
simultarément. Si chacune de ces retgs est prise en charge par un fil dex’
cution €£pak, les regafes longues ne bloquent pas les etqa courtes. Il est
également possible deeger des prior@s sur le traitement des rezfesa 'aide
de priori€s sur les fils d’esCution.

Evitement d'interblocages Lutilisation de multiples fils d’egtution peutviter des
interblocages dans certaines configurations. Par exemple, un serveur de base de
donrées fait appeh un serveur de noms qui I'utiliseson tour pour le stockage
de ses dorges. Si le serveur de doges ne peut traiter la regi€ du serveur
de noms avant d’avoir fini la regté qu'il lui a adressé, il en Esultera un in-
terblocage des deux serveurs (ou du moins un blocage du serveur deegpnn’

Par contre, si le serveur de da@s est multiprogramenil prendra en compte
la reqiete du serveur de noms alors que la pemaregete n'a pas termigg, ce
qui permettraa‘cette reqefe d’aboutir?

Facilité de programmation Les pointsenun€rés ci-dessus peuveatré trai€s sans
la multiprogrammation, ercrivant un programma un seul fil d’eecution
qui simule un ensemble d’erltions inépendantes. C’est ce qui est fait dans
les processus monoprograrestraitant desvénements : une boucle principale
prend connaissance des nouveawnements traiter puis appelle ereguience,
'une apes l'autre, les fonctions correspondant au traitement de chawgue-
ment. L'écriture d’un tel programme est fastidieuse pour peu qu’on ait besoin de
garder un contexte d'ecution entre deux traitements censatifs d’un néme
type d'événement ou que le traitement de certamsnements soit trop long et
gu'il faille le découper en plusieurs petits traitements (pour ne pas bloquer les
autresevénements trop longtemps).

Le multiprogrammation facilite Ecriture de tels programmes. Chaque typeéF”
nement est traépar un fil d’exécution specifique n’ayant qu’uneatthe simple”
réaliser et dont la programmation se trouve simgifi31, 51].

La multiprogrammation a de nombreux avantages, comme nous venons de le voir,
mais il y a un revers cette nedaille [66]. Les difficulé’s introduites par la multipro-
grammation concernent notamment la synchronisation desretifts fils d’ercution
et la protection des aes aux doneés. Il faut s’assurer que I'ordre deotition des
differentes parties du programme est compatible avec I'algorithme et que lesedonn”
ne vont pasefre corrompues par des ascconcourants par difénts fils d’eecu-
tion. Il faut également choisir habilement le niveau dealipe en fils d’eacution.

2. Les processusefers peuvenédgalement introduire des interblocages quand une suite de ver-
rouillages n’est pas faite correctement comme par exemple dans le dasfils possdent un verrou
chacun et se bloguent tous les deux en attente du verroagggsar I'autre fil.
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Une ddcoupe trop grossie ne permet pas detgficier des avantages de la multipro-
grammation et uneatoupe trop fine est tropepalisante pour les performances (la
multiprogrammationdgere a un caf: création et commutation de fil, protection des
ac@s aux doneés, eventuels effets de cache. ett Enfin, la multiprogrammation
peut nétre d’aucun bféfice pour certaines applications. Par exemple un programme
de calcul intensif s’ex€utant sur un monoprocesseur ne tirerait pas profit de I'utilisa-
tion de fils d’exécution multiples mais en payrait le suato”™

L'utilisation de la multiprogrammatioreligre ne semble enfin pas deveire limi-
tée au logiciel. Les futurs microprocesseurs la proposergen®nt sous une forme
ou une autre [28, 85, 90].

3.4 Fonctionnalites des processugfers POSIX

La norme des processusgérs POSIX est largement acaptujourd’hui et la
plupart des constructeurs en proposent une implantation sur leurs machines. Les fonc-
tionnalitts de ces processuegErs sont d’autre part assez semblables, ne serait-ce que
dans leurs principes Celles d’autres noyaux de multiprogrammatiegete. C’est
pourquoi il a€té choisi de pesenter plus particdrement les fonctionnadis des PO-

SIX threads®

3.4.1 Creation, vie et mort

Un processuselder est @€ par un appel au noyau de multiprogrammatidtuis-
gu'’il faut bien commencer quelque part, lors du lancement d’'un processus, un premier
fil d’exéecution existe €ja. Il correspond au fil d’eecution unique d’un processus mo-
noprogramra’(voir figure 3.1). Ce premier fil d’@cution peut en e€r d’autres, qui
a leur tour pourront en egr d’autres etc. Il dispose d’un statut un peu particulier, dans
la mesure o dans la plupart des cas le processus (lourd) abritant tous ces fisd ex”
tion prendra fin au momenude fil initial se termine. Misa'part ceci, et le fait que la
taille de la pile du fil initial peutfre modifée au cours de soneatition, ce qui n’est
pas le cas pour les autres fils, tous les fils d’'un processus lourd ont degdatigeiés
semblables.

Un fil exécute une fonction dome, admettant un paraitné et renvoyant uresul-
tat. Lors de la aation d’'un nouveau fil, le fil e@&teur spcifie la fonctiona’ exécuter
ainsi que le parastre qui lui est pags’La primitive de ogation renvoie au fil @éteur
l'identificateur du fil nouvellement e€. Contrairemena& un appel de fonction clas-
sique, qui termine avant que I'egltion ne passa l'instruction suivante chez I'appe-
lant, la primitive de ogation d’un nouveau fil retourne avant que le fil termine (c’est
bien | l'interét des fils d’ercution . .). Un fil désirant recueillir le@Sultat renvog par

3. le fait qu’Athapascan-0b est implan&u dessus de ces processgels n’est pas non plus totale-
mentétrangem cette @cision. . .
4. Synonyme ici de “biblioteque de processusgérs”.
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un autre fil doit en attendre la terminaisoragea une primitive spcifiquea laquelle
il passe l'identificateur du fih attendre (primitivg oi n). Les ressources utikgs par
un fil ayant termie’son ercution et dont legsultat sete attendu peuvemtre libérées.
Dans le caswle résultat renvog par un fil ne sera pas attendu et que I'on souhaite que
les ressources utikE's par ce fil soient ldr€es @&s qu'il termine, il faut faire une @’
ration de @&tachement (primitivdet ach) sur ce fil. Il est alors impossible d’attendre
la terminaison du fil (voir [62] pour une description de ces primitives).

Apres sa agation, et tant que les ressources w#is par un fil n’ont paste libérées,
un fil se trouve dans un des quagtats dont la description suit, et dont les transitions
sont illustées par la figure 3.2.

attente satisfaite
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Fic. 3.2 —Transitions d&tat d’'un fil d’excution.

Prét Le fil est pgtaétre excut mais n’est pas en cours dandition. C'est le cas d’'un
fil venant détre cee€, d’'un fil venant détre dbloql€ ou lorsqu’un ou plusieurs
autres fils occupent le ou les processeurs disponibles.

En exécution Le fil est en cours d'exCution sur un processeur. Sur une machine
multi-processeur, plusieurs fils peuvertite’ dans cettat au nefne moment.

Bloqué Le fil ne peut pas s’ecuter car il est en attente. Attente sur une synchronisa-
tion ou la fin d’une opfation d’entee sortie par exemple.
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Terminé Le fil a termirg I'exécution de sa fonction ouete annu¥ (cancelled, n'a
paseté détacle et n’a pas encoreg attendu. BS qu'il sera attendu oletBclE,
ses ressources serontdibés et il dispanéra.

3.4.2 Synchronisation

Differents fils d’ercution doivent synchroniser leurs as@ des doneés ou des
ressources partags afin d’en maintenir la cehénce [61]. Les noyaux de processus
legers offrent ghéralement deux primitives pour la synchronisationytexet condi-
tion variable[22, 62].

Mutex Un mutex(verrou d’exclusion mutuelle ou simplement verrou) a detats :
verrouillé ou non verroui#. Quand il n’est pas verroudl] un fil d’exécution peut
le verrouiller afin de pra&ger I'exécution d’une section critique dans son code.
En fin de section critique, le fil ayant verroeillé mutexle déverrouille. Quand
un fil d’exécution essaye de verrouiller umutexqui I'est dgja, soit il est bloga”
en attendant que lautexsoit ddverrouili, soit I'appel retourne en lui indiquant
gue lemutexn’etait pas disponible.

condition variable Les variables de conditions permettentn fil de suspendre son
exécution tant que des doees partagés n’ont pas atteint un certagtat. Une
variable de condition est utiks conjointement avec unutex Celui-ci progge
'accés aux doneés partagés et la variable de condition permet d’attendre que
ces doneés €rifient un certain prdicat. Un fil bloge’en attente sur une variable
de condition estaveillé lorsque les dore€s sont modi§és par un autre fil qui
signale la variable de condition. Le fil en attente peut alors testeelliqat et
se remettre en attente si celui-ci n’est pasfié. Il existeegalement une attente
limitee dans laquelle si la variable de condition n’est pas ségnpdir un autre
fil pendant une dweé dtermirée, le Eveil se fait automatiquement.

Au dessus de ces deux primitives peuvetne ‘construits les outils classiques de
synchronisation comme lesmmiaphores et les moniteurs.

3.4.3 Donrees privees et pile

Les différents fils d’ercution partagent 'espaceemoire du processus lourd qui
les hFeberge. lls ont a@sa toutes les adresseemoire de cet espace, qu'il n’est pas
possible de preer €lectivement par rappoattel ou tel fil. NNanmoins, afin &fre en
mesure de grer des informations non par&gs par tous les fils, il est possible dear”
des zones de doen$s pri€es thread-specific dafaqui sont en pratique utilegs par
un seul fil [62, 82]. Ces zones sont adéésa l'aide de af's communes qui donnent
ac@sa des doneés priees et non partags entre les fils. Lesad’servena distinguer
les difféerentes zones entre elles : chaque cougetldenti€ du fil effectuant I'aces
détermine une zone emoire distincte.
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Une autre zone arhoire qui n’est pas partag‘entre les diéffents fils d’un proces-
sus lourd est la pile d’@cution de chaque fil. En effet, lesexitions des diéifents
fils sont dans une large mesureépghdantes, la pile ne peut datoe partagé. Cette
pile, comme toute pile d’ecution serfi’stocker le contexte de retour lors d’'un appel
de fonction (adresse de retour, registres.edainsi que les variables de ces fonctions.
Si les piles des di#ffents fils d’ercution sont alloeés consCutivement en ernoire, il
ne leur est pas possible de tre’au deh de la taille spcifiee lors de la @ation du fil,
et seule la pile du fil initial peut croe librement, comme celle d’'un processus mono-
programne’al la pile crof vers la zone de Brhoire utili€e pour le tas. Dans le cag 0°
les piles des processwegérs sont orgaregs en ramoire virtuelle avec suffisamment
d’espace entre elles, une certaine croissance leur est permise. Il n’y a pas d’agantage
laisser de I'espace entre les zone atles pour les piles pour permettre leur croissance.
En effet, dans le cas d’une allocation d’une large zone eeaire virtuelle, les pages
de mémoire ne sont effectivement allees (consommation deamoire physique) qa’
partir du moment o le fil y fait un aces et grere une faute de page. Une allocation
de larges zones coasitives en remoire ou de petites zones espes revient donc au
méme. Des racanismes de protection de pages permettent d’assurer que la pile d’'un
fil ne déborde pas de la place qui lui esseree (voir page 229 et suivantes de [62]).

3.4.4 Signaux

L'utilisation de signaux conjointemeiat la multiprogrammatiorelere demande
une attention particudire. Chaque processusgEr dans un processus lourd peut avoir
son propre masquage des signaux, pour indiquer quels signaux il veut traiter et lesquels
ilignore [82, 86]. Par contre les traitants asynchrones de sigrsagnal handlerysont
définis pour I'ensemble du processus lourd. Il n’est de plus pas possible d’envoyer un
signala un processusegjer particulier d’'un autre processus lourd: le signal est d”
livre a un processusgjer arbitraire du processus lourd destinataire (exception faite
des signaux synchronegmgrés par I'exécution elle nefne qui sont elivrés au pro-
cessusdger les ayant caas). Une faon plus adage d'utiliser les signaux avec la
multiprogrammationd@ere consist@& masquer les signaux dans tous les processus I’
gers d’un processus lourd et d’attendre explicitement un ensemble de signaux (attente

bloguante).

3.4.5 Annulation

Dans certains cas, il peetre utile d’argter un fil d’exécution avant que celui-Ci
n’ait termiré son ercution. On parle alors d’annulatiocancellatior) d’un fil par un
autre fil [11]. Quand un fil est anreylavant de terminer sonestition Etat “termire”
de la figure 3.2) il emCute dEventuels traitants de nettoyagde@nup handlens Ces
traitants servena laisser les ressources padag utili€es par le fil (verrous etc.)
dans uretat colerent. Un fil d’exécution peut choisir parmi trois modes de gestion des
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annulations:

Annulation interdite L'annulation n’a pas lieu tant que le fil reste dans ce mode.
Elle reste en suspens tant que I'annulation n’est pas aeo(ies deux modes
suivants).

Annulation diff érée L'annulation pourra avoir lieu au prochain point d’annulation
(cancellation poink atteint par I'exécution du fil. Un certain nombre d’appels
syseme sont dfinis commeetant (ou pouvanétie pour certains) des points
d’annulation. L'annulation du fil ne pourra donc avoir lieu que lors de ces appels.

Annulation asynchrone L'annulation du fil peut avoir liewa tout moment lors de
I'exéecution.

3.5 Processusdgers et le systme d’exploitation

Les processuselers sparent la notion de point d’egltion des autres aspects
des processus lourds, comme lammire virtuelle et les erges sorties. Le syastie
d’exploitation gre traditionnellement tous les aspects ded@xion d’'un processus
lourd, a savoir I'allocation des ressourceemodire virtuelle, 'ordonnancement de
I'exécution du processus relativement aux autres processus et Eané regémar-
rage d’une egtution (sauvegarde et restauration du contexteedigon). La gestion
de I'ordonnancement des processegells estapartie entre I'application et le syshe
d’exmploitation. Cetteapartition conditionne I'indpendance du syste d’exploita-
tion de I'implantation des processuegErs et le contié de I'allocation des ressources
processeur aux processgers. Des questions se posent alors: comment sera fait
'ordonnancement des fils d’'un processus lourd? Ces fils se partageront-ils le temps
processeur de leur processus louatehou seront-ils ordonnaes indEpendemment
de leur processusoké, relativement aux autres fils eneewtion? Leseponses ces
questions sont des choix d'implantation d’'une biblehé de processusgdérs et de
son inggration avec le sysine d’exploitation.

Un concept interradiaire d’“enti€ noyau” kernel entity a ét introduit pour @-
signer I'entig qui se voit attribuer un processeur poue&xter tel ou tel processus
leger [1]. Cette entit peutetre vue comme un processeur virtuel et I'ensemble de ces
entits et la nemoire virtuelle qu’elles partagent peuvegite” vus comme un SMP
virtuel.

Il existe plusieurs fagns d’'implanter des processegérs. On classe ces implanta-
tions selon l'interaction entre les processegdfs et les engs noyau. On s’iresse
a la facon dont est fait le multiplexage entre proces®gels et ent#t$ noyau et plus
particulérement au nombre de processergel’s et au nombre d’erd 'noyau sur les-
quelles ils sont multipless.
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3.5.1 Nvers 1 (niveau utilisateur)

Dans ce type d’'implantation (figure 3.3), tous les processgesrs d’'un processus
lourd se partagent la emie entié’ noyau pour leur ecution [69, 32, 93]. |l s'agit
d’'une implantation compatible avec les “vieux” systes d’exploitation non prus
pour les processusdiers et qui de ce fait ne disposent que d’'une seuleartitau par
processus lourd monoprograranCe type d'implantation s’appelle parfois “processus
legers en espace utilisateudser-space threadl€ar il peutétre €ali® sous forme de
bibliothéque, sans modifier le noyau.

Processus légers

1 2 4 5 Entités noyau

1 2 Processeurs

FiG. 3.3 —Plusieurs fils d’egcution sont isa une enti¢’ noyau.

Une telle implantation @sente des avantages dans la mesutgne commutation
de fil est rapide: la sauvegarde et la restauration des registres ad'iiatierieur du
programme utilisateur, sans appelsimaix au sygme. De plus, un telle implantation
peutétre en grande partie portable sur d’autresesysss. Le revers de laedaille est
gue quand un fil d’exCution fait un appel sysme bloquant, tous les fils dueme
processus lourd se bloquent. Un palliatif consesteeprendre les apations les plus
critiques pour les rendre non bloquantes. De plus, il n'est pas possible d’exploiter
plusieurs processeurs physiques pour les procesgassid’un refne processus lourd,
puisque I'enti€ noyau assoeg est plagé sur un processeur physique denet les
processusdgers, invisibles du noyau, sont condasa s’y exécuter.
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3.5.2 1vers1 (niveau noyau)

Dans cette implantation (figure 3.4), chaque processyey Iést pris en charge par
une enti€ noyau dif€rente [29]. L'implantation des processegérs est de fait repor-
tée totalement dans le noyau du syse d’exploitation. Ce n’est donc pas sans raison
gue ce type d'implantation est appéprocessusdgers noyau”’Kernel threadl

1]

Entités noyau

Processus légers

[EEN
N

Processeurs

FiG. 3.4 —Chaque fil d’ercution est E'a une entié'noyau.

Dans une telle implantation les blocages des procesgesd se font dans le noyau,
a travers un blocage de I'ergitioyau. Le sysime peut alors passai’'éxécution d’'une
autre entié’'noyau, assoe€a un autre processusgér. On n’a plus la situatioruain
processusdger bloge’empgche les autres processagérs de s’exCuter : les synchro-
nisations entre processwegErs ainsi que les attentes d'ees sorties ne bloquent que
le processuseljer concera.” Limplantation peuegalement exploiter pleinement les
machines multi-processeur, puisque le sy d’exploitation peut placer des eest”
noyau diférentes sur difffents processeurs physiques.

Ce type d'implantation pose des prebies. Le premier concerne la possibilit”
d’etendre le sysitme §calability). Les enti€s noyau occupent de la placemodire.
La mémoire disponible dans le noyau n’est pas illeeit d’autant plus que souvent
les ressources noyau (telles que processusesrgjttime etc...sont stockes dans
des tableaux de taille fixe. Cet aspect limite donc le nombre de procesgirs His-
ponibles pour I'ensemble du sgshe. Les ressources disponibles pour un processus
donrg pourrontegalement dpendre de I'utilisation des ressources par les autres pro-
cessus du sysine. Le deuxdme probéme concerne le cbélewe d’opérations telles
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que la commutation de fil ou la synchronisation. Elles doivent seddiegde d’appels
syseme, caiteux car ils impliquent un changement de contexte et daficdtions par

le noyau de la validé'des paraeties. De plus, de tels processegdfs noyau doivent
intégrer 'ensemble des fonctionnalit raisonnablementnéssairea 'ensemble des
applications, qui peuvertre gEnalisantes en performance pour les applications n'en
ayant pas besoin (ordonnancememrtgunptif par exemple).

3.5.3 NversP (N> P)

Ce troiseme type d'implantation (figure 3.5) tente deconcilier les deux types
précédents, en n’en gardant que les avantages [1, 82, 29, 14, 8@elest de disposer
d’'une implantation de processuegErs en niveau utilisateur ayansa disposition plu-
sieurs entiés noyau. On obtient alors le meilleur des deux mondes : I'implantation en
niveau utilisateur garantit des temps de commutation et de synchronisasarotirts
et la multiplicitt des ent&s noyau permet dViter les blocagesagérali€s quand un
fil se bloque et autorise I'exploitation efficace des multi-processeurs.

Processus légers

1 5 Entités noyau

[EEN
N

Processeurs

FiG. 3.5 -Un ensemble de fils d’exltion se partage un ensemble d’esgtitioyau.

Quand une entthoyau se bloque en attente d’'une eetsortie ou autre, le noyau
en informe la biblioteque de niveau utilisateur afin que celle-ci engendre un autre
processuseder pour maintenir au niveau souleaié’ nombre de processusgErs en
cours d’excution. Le noyau pelggalement autoriser le programmeumodifier le
nombre d’entié's noyau disponibles.
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Cette faon de faire pgSente des avantagesdmets. Elle permet d’exploiter plei-
nement les machines multi-processeurs, offre de bonnes performances puisqu’une
grande partie des commutations de contexte entre les procegsus $e fait en niveau
utilisateur, est facilement extensibkecélablg puisque les ressources noyau ugiés”
sur chaque processeur sont lieds. De plus, la latence quand un processus se bloque
dans le noyau est faible, puisqu’une autre ergitséme est imradiatementeactice.

Cette implantation ne psente pas d’'incomwients particuliers, si ce n’est la com-
plexité de sa mise en ceuvre. |l faut en effetgy’non seulement lagation de nouvelles
entitts noyau, mais la destructions d’easitioyau quand celles-ci deviennent inutiles.
Cet aspect peudtie laisga la charge de I'application ole@ par le systiime, qui peut
par exemple dfruire les ent#s noyau n’ayant pas servi depuis “un certain temps”. |l
faut prendre garde aux phonenes d’instabili’al des entis noyaux sont sans atr”
détruites puis reegées.

3.6 Ordonnancement

Une politique d’'ordonnacement a powlede fixer I'ordre d’ercution des fils
qguand Iy a d'avantage de fils ptsa s’eécuter que de processeurs disponibles pour
leur exécution [33, 62]. Le choix se raanea décider du momentwun fil cesse son
exécution et du prochain fi excuter sur chaque processeur. On distingue les poli-
tiquespréemptives c’esta dire autorisant la “perte” du processeLtout moment par
un fil au profit d’'un autre, de celleson-préemptives quand pour “perdre” le pro-
cesseur, un fil doit gfre au pealable explicitement bloguOn distingueegalement
les ordonnancements selon qu’ils offrent ou non la notion de mio@€lle-ci per-
met de @finir I'importance relative des fils d’&cution pour effectuer un partage non
équitable de la ressource processeur. Les ordonnanarers gabituellement une file
d’attente des fils @tsa s’exécuter (cas sans priagitou une file d’attente des filsgis’
par niveau de prior@(“prét” s’entend au sens de la figure 3.2, page 32).

3.6.1 Ordonnancement FIFO

Dans I'ordonnancement FIF@irét in, first ou) sans priorigs, chaque fil s’ecute
tant qu'il n’a pas termia’ou n’est pas blog Ensuite, le fil pef qui attend depuis le
plus longtemps s’ecute jusqua’bloquer ou terminer etc. .. L'ordonnancemertO
sans prioritésest un ordonnancemembn-preéemptif.

Le comportement de I'ordonnacement FIFO avec pesrigst difErent, dans la
mesure a un fil s’exécute jusqua bloquer ou terminer, ou juscqute qu’un fil dont la
priorité est supfieure & celle du fil en egtution) passe dansltat pet. Si tel est le
cas, le fil en cours d’ecution est agt et le fil de priori€ sugrieure s’ercute. Au-
cun fil ne peut s’eacuter tant qu’il existe des fils @S dont la priorié’est supfieure.
L'ordonnancemenfElFO avec priorit ésest un ordonnancemepitéemptif. (Dans un
ordonnancement FIFO avec pri@stimais sans pemption, dans lequel les pria#”
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ne sont examiees pour dfterminer le prochain fi excuter que quand le fil en ex”
cution se bloque, un fil de basse prientéut empéher un fil de plus haute priceitie
s’exécuter pendant uredfii non bore).

Selon les implantations, il est possible de demander un ordonnancement relatif aux
autres fils d’ercution du nreie processus lourd ou encore un ordonnancement relatif
a tous les fils d’ecution qui s’ercutent sur le mme processeur. Dans le cas d’un or-
donnancement par rappartous les fils d’e&Cution du sysime, un fil qui ne se bloque
pas et ne termine pas peut paralyser tout leesyef’ Quand I'ordonnancement est fait
uniguemenal’intérieur d’un processus lourd, un tel fil bloquera uniquement les autres
fils de ce processus lourd, le reste du eyst continuara s’eXécuter normalement.

3.6.2 Ordonnancementound-robin

L’'ordonnancementound-robin(qui peutetre traduit par &'tour de ole”) est simi-
lairea I'ordonnancement FIF@ceci pes qu'un fil est aussi pEmpé apes sétre ex-
cuté sans interruption pendant un certain quantum de tenefisigar 'implantation).
Comme dans I'ordonnancement FIFO, il n’est pas possible pour un fil decsits’
si un fil de priorig sugrieure est @f. Un ordonnancemertund-robin avec ou sans
priorit €s est toujours un ordonnancem@néemptif.

3.6.3 Autres ordonnancements

En plus des ordonnancemente@dents, on en trouve souvent d’autres dans les
implantations POSIX de processegérs. Le standard ne lesfihit pas, mais il n’est
pas rare d’en trouver de type “temps paggglans lequel tous les fils d’egltion
s’exécutenta tour de ole, ceux de basse pricit’exécutant neine si des fils de plus
haute priori€ sont pets. Chaque fil qui s’ecute est @émpé€ apes un certain quan-
tum de temps, ce quantuetant fonction de la priodtdu fil: les fils de haute prioget”
s’exécutent plus de temps que les fils de basse peiorit”

3.6.4 Priorités etmutex

Dans les ordonnancemeiatgpriorits, il se peut qu’un fil de basse prierém@che
un fil de plus haute priogtde s’excuter [11, 62]. Un exemple simple (sur monopro-
cesseur) est celui d'un fil de basse prieatjant verroui’'unmutexqu’un fil de haute
priorité desire verrouiller. Le fil de haute priogitést bloge pendant la de€ de la
section critique du fil de basse pri@itCeci s’appelle “inversion de pricgitiorree”
(bounded priority inversionpuisqu’apes la duee de la section critique du fil de basse
priorité, les choses entrent dans I'ordre et le fil de haute peipgtit s’eecuter [55].

5. Dans ce cas, il faut un privge sgcial (super-utilisateur) pour pouvoir utiliser I'ordonnancement
FIFO.
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Des configurations plusegiantes peuvent segseénter (figure 3.6). Supposons les
conditions du cas pdent, avec un fil de priogtimoyenne qui esexeillé pendant
I'exéecution de la section critique du fil de basse préof#éction critique pretge parle
mutexM). Le fil de basse prioréest peemp€ pendant tout le tempside fil de priorig
moyenne s’e&Cute. La corsjuence est que le fil de pria@ithoyenne enmgrhe le fil
de haute priori’(qui attend la liefation dumutey de s’eXcuter, et ceci peut durer
longtemps (I'attente n’est pas be® unbounded priority inversion

débloqué

verrouillage de M
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FIG. 3.6 —Inversion de priori€ non boree sur un monoprocesseur.

Deux solutions sont possibles pour ce pevbe et consisterat Changer la prioré”
d’un fil ayant verrouil€ unmutex

La premére solution, “protocole de prioatplafond” priority ceiling protoco),
consistea associea chaquamutexune valeur appek priori€ plafond. Chaque fois
gu’un fil verrouille lemutex sa priori€ est augmepg jusqua cette valeur, si elle n'y
est pas dja sugrieure. Avec le choix d’'une valeur de pri@riplafond suffisamment
grande, le cas d'inversion de priaitie peut plus se produire. Ce protocole est facile
a implanter, la difficuk’consistana trouver les bonnes valeurs des priesiplafond.

La deuxeme solution, “kfitage de priord” (priority inheritance, est plus com-
plexe mais d’'un emploi plus souple. Lors du verrouillage diwrtexle fil conserve sa
priorité. Si avant qu’il ne everrouille lemutex d’autres fils tentent de le verrouiller et
se bloquent, le fil posslant lemutexvoit sa priorie augmergéa la plus grande des
valeurs de prioré’des fils en attente. De cettefm, ce fil ne peut pastfe peemp€
par des fils de prionit plus basse que les fils en attente et lerfamene d’inversion de
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priorité non boree ne peut se produire.

3.7 Processusdgers et codes existants

Des probémes se posent quand une application multiprogreenutilise des bi-
bliotheques non @mvues pour un tel fonctionnement. Les fonctions de la bildigtie
peuvent ne pas fonctionner correctement esence de multiples fils d’egution [11,
62]. Ce probéme est i'au fait que la multiprogrammatioegére est relativement “jeu-
ne”, et les anciennes bibliatlyues ne sont pasemies pour un tel fonctionnement.

3.7.1 Compatibiliteé d'une fonction avec la multiprogrammation
legere

Une fonction ou une biblio#gue peuventtte plus ou moins adasa la mul-
tiprogrammation. Les efinitions suivantes peuvent s’appliqueune fonction isaé
ou a une bibliotleque. Dans ce dernier cas, la notion d’appels concurrents s’entend
guand ces appels se foatune negime fonction oua des fonctions difffentes de la
bibliotheque.

Une bibliotheque ou une fonction sont ditesentrantesquand plusieurs @cu-
tions concurrentes peuvent y avoir lieu. Il existe deux typesdatrance : celle re-
lative a de multiples fils d’e&€ution thread safeetthread awarg et celle relative au
traitement des signauagync-safe La non Eentrance est apmathread unsafe

Thread unsafe. Un seul fil d’exécution peut appeler la fonction ou biblietifie sous
peine de comportement er@nil se peuegalement que seul le fil initial d’'un
processus multiprogramasoit autorie’a effectuer les appels, ce gehdivaut
du point de vue de la foncticaun processus monoprogramm’”

Thread safe. La fonction ou la bibliotegque ont un comportement correct lorsqu’elles
sont appedes par de multiples fils d’exution concurremment, mais dans le cas
ou un des appels est bloquant c’est le processus lourd en entier qui est btoqu”
pas uniqguement le fil ayant effeetliappel.

Thread aware. La fonction ou bibliotleque fonctionnent correctement lorsqu’elles
sont appedées par de multiples fils d’exution. En cas de blocage, seul le fil
ayant effecteT'appel est bloge, les autres continuant leurseexitions.

Async-safe. Cette dfinition s’appliquea’une ou des fonctions particestes d’'une bi-
bliothéque, mais raremet la bibliothreque dans son ensemble. Une fonction
async-safest une fonction pouvamtre appetea partir d’'un traitant de signal
(signal handle). Plus peci®€ment, le comportement d’'un sgste dans lequel
une fonctionasync-unsafest appedé par un traitant de signal ayant interrompu
une fonctionasync-unsafest indtermire.
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3.7.2 Causes possibles des pr@hes

Il existe de nombreuses raisons pour lesquelles une fonction ou une keglieth
peuvent ne pas fonctionner correctement e@sence de multiples fils d’egltions [61] :

1. Des dongés pri¥esa la fonction owa’la bibliotheque pesentent destats inco-
hérents quand elles sont &tkes concurremment par de multiples fils den-
tion.

2. Une fonction maintient dans ses variables gy Uretat entre deux appels suc-
cessifs. Leefats relatifa différents fils d’eecution vont se mlanger quand les
appels de ces fils s’entrelacent.

3. Utilisation de variables all@m€s statiquement pour stocker desultats inter-
médiaires lors d’un calcul et pluggéralement implantations noaehtrantes de
fonctions dont I'interface esegntrante.

4. Une fonction retourne un pointeur vers des dmmstatiques pouvagtiré modi-
fiees par un fil alors qu’un autre fil est en train de les utiliser et pduasrglement
fonction dont I'interface (profil de la fonction) est nogeritrante.

5. Lors d’'un appel d’'une fonction bloquante, tous les proceggies$ se bloquent,
et pas uniquement I'originaire de I'appel.

6. La bibliotreque ne gre pas correctement I'annulatiarafcellatior) des proces-
sus Egers.

Si les points 1a'4 concernent la tan dont la bibliotegue ou la fonction sont
écrites, inépendamment des processegdrs, les points 5 et 6 sont relati#d’inte-
raction proprement dite avec les procesagels. Le point 5 est emie compttement
dépendant de la bibliodgue de processusgdérs utilige et de la feagn dont les fonc-
tions des biblioteques standard oett’ adaptesa la multiprogrammatioreere.

Des solutions existemt certains de ces prabhes, reie si elles ne permettent pas
toujours de transformer une bibli@huethread unsafen bibliotrequethread aware
Parmi ces solutions on trouve :

— Interdiction par verroa plusieurs fils de s’@cuter concurremment dans la bi-
bliotheque. Ce verrouillage peetre interne (dans les fonctions de la biblio-
théque) ou externe (I'appelant se chargeeléadiser ses appels). Cette technique
peut permettre deesoudre les probhmes des cas 1 et 3. Pour le cas 4 les ver-
rous peuvenefreégalement utiles sous condition que le fil maintienne le verrou
pendant toute la deg de I'aces au esultat de la fonction. Les deux types de
verrouillages interne et externe ne sont pas exclusifs.

— Utilisation de zones de doee$ priges. Ces zones peuvent permettre elelg”
I'allocation des doneés pri¥es des cas 1, 2 et 3 et d'utiliser des zoneswife
differentes pour leesultats du cas 4.
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— Utilisation uniquement de fonctions non-bloquantes de la bildupile: Ceci
tente de esoudre le proleime pos’par le cas 5. Les fonctionnag bloquantes
sont simuéesa I'aide d’appels non bloquants effeesifgriodiquement et de
synchronisations entre processegdfs.

— Utilisation de necanismes de nettoyage lors de la disparition des fils, afin de
libéerer les ressources relativada bibliotheque que ces fils peuvent pedst
(cas 6).

Les “solutions”€énun€rées ci-dessus ne sont pas toujours applicables (selon que
I'on dispose du code source de la biblietiuea modifier etc..), et ne sufsent pas
toujours pour atteindre I'objectif d’une bibliotkquethread aware Il est parfois plus
ais8 de Eécrire certaines fonctions phttque d’essayer de rendeseritrantes des fonc-
tions dont l'interface ne I'est manifestement pas.

3.8 Bilan

Les processuseljers, ams avoirett pendant longtemps un sujet de recherche,
sont aujourd’hui inkg®s dans un nombre croissant de eysts, d’applications et de
langages. La standardisation dont ils ont fait I'objet facilieetiture de programmes
portables et la plupart des grands fabriquants d’ordinateurs proposedpthiesads
sur leurs machines. Les fonctionnastde ce standard couvrent les besoins d’une large
classe d’applications paralEs, distribees ou “classiques”. Ces noyaux ont I'avantage
d’etre disponibles facilement, et leur grande diffusion fait qu’ils eéttdbarrasss
d’'un grand nombre de bogues.

A coté des ces noyaux standards en existent d’autres, qui en reprennent en par-
tie les fonctionnaligs et qui en proposent d’autres plus “exotiques”. Par exemple le
noyau Marcel utilie’par PM2 (voir [73]) fournit des Btanismes d’extension de pile,
d’hibernation et deaveil.

L'utilisation des processusgjers s’agfe ingressante pour masquer desais d’at-
tente lors de I'egcution (in€raction avec I'utilisateur, erdes sorties .) etc’est donc
naturellement que la multiprogrammatiegdre acté utilisee dans les environnements
de communication. Le chapitre suivanepente ce sujet.
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Chapitre 4

Multiprogrammation et
communications

4.1 Introduction

Lintlegration des communications et de la multiprogrammaggerg pesente de
nombreux avantagesebtanta’la recherche de I'efficaeitdans I'eecution qua une
plus grande souplesse et fa@lité programmation. Parmi ces avantages on peut noter :

— Les processugtjers ont un surea faible compaga celui des processus lourds.
lls permettent I'egcution efficace deathesa grain fin au sein d’'une application
paralEle ou distribee.

— Lordonnancement des processagdis peuefre transparent au programmeur
et “automatique” (on parle d“auto-ordonnancement”). Il permet d’ignorer l'in-
déterminisme assogiaux communications,udd la duge non connue a priori
d’'une communication.

— La multiprogrammation permet de recouvrir les attentes de communication d’'un
fil par des calculs d’un autre fil, masquant de ce fait leedside communica-
tion.

— L'ecriture d’'une applicatioa l'aide de plusieurs fils d’e@cution peutfre faite
pour des raisons de simplification de la programmation et de la maintenance.
Une inggration des communications et de la multiprogrammatgerg per-
met d'étendre cettea@tharche aux applications communiquantes. &el, les
raisonsevoquees section 3.3, page 29 et suivantestesident aux applications
paralEles et communicantes.

Quand des processusgérs communiquent, se pose la question du nommage des
destinataires des messages. Dans leal@ogrocessus communiquants traditionnel,



46 CHAPITRE 4. MULTIPROGRAMMATION ET COMMUNICATIONS

des identificateurs sont assesiaux processus, sont connus sur I'ensemble de la ma-
chine parakle et servent d’adresses d’origine et de destination des messages. Dans
une machine paralé composé de machines ighendantes ralgs par ungseau, de

tels identificateurs sont par exemple congmsiu nom de la machine conead”au
numeéro de processus sur la machine. Une tefimdfche estalicatea étendre au cas
des communications engsénce de processusgjErs, car ceux-ci, contrairement aux
processus lourds, ne sont pas des estistables”. En effet, le ed’de cEation des
processus lourds fait gu’ils ont une longue ekide vie, car la performance d’'une
application ayant recougsune ceation dynamique systatique serait fortemened”
gracEe. Par contre, dans une application utilisant la multiprogrammagggnd, il est
courant que des fils soienteés pour desahes ponctuelles et courtes et que ces fils
aient réanmoins besoin de communiquer. Uecahisme de nommage dans lequel
chaque processuegér se voit attribuer un nom global connu sur 'ensemble de la ma-
chine peut d’'une part induire un sutddimportant et d’autre padtfe peu pratiqua °
'emploi.

Une alternativea I'envoi des messagesun fil particulier consista envoyer les
messagea une bae aux lettres, qui est ensuite lue par un ou plusieurs fils. Cette ap-
proche de communication anonymegehte de nombreux avantages car elle est d'im-
plantation plus simple, d’'usage plusrgtral et permet qui plus est de reconstruire le cas
de I'adressage des messagas fil particulier. Limplantation est plus simple car elle
ne recessite pas de tenir compte de leation et de la disparition des fils dexdtion
pour la gestion des messages. Elle est d'usage giérag car un fil peut communi-
quer sur plusieurs bt&s aux lettres simultamient et une hté peutegalement servir
plusieurs fils. Enfin, pour reconstruire les communications @«filiil'suffit d'associer
a chaque fil une hté aux lettres vers laquelle seront engsyés messages qu'il sera
seula lire.

4.2 Definitions

Les supports de communicationeégrant la multiprogrammatioadgre reprennent
une grande partie sinon la totaliles concepts des biblietpies de communication
traditionnelles. Les termestihis en section 2.2, page 16 segtlement utilies dans
ce chapitre. D’autres termes somammoins introduits du fait des nouvelles fonction-
nalités de ces supports.

Tache: contrairement aux biblio#tgues classiques de communication, dans lesquelles
la tAche est I'ent#’de base de la machine pagtdl, dans les biblio#gues in-
tégrant communications et multiprogrammatiegelfe la tiche est le conteneur
des entié's de base de I'ecution,a savoir les processusgérs.

nceud: dans le cas d’une machine monoprocesseur, ce teesigr€ un processeur
unique. Dans le cas d’une machine multi-processemeémoire commune, le
terme “nceud” peuteligner soit un processeur, sogisembledes processeurs
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de la machine, selon le contexte. Pour les bibkgiiies de communication clas-
siques (sans multiprogrammatiegtre) cette doubleafinition n’était pas B-
cessaire car un processus lourd ne pouvaieget€r que sur un processeur phy-
siquea la fois, ce qui n'est plus le cas erepence de process@gErs.

Service : fonction s’eXécutant dans unache, la plupart du temps sous la forme d’'un
nouveau processusder cee pour I'occasiona’la demande d’une autradfie
(ou d’'un processugber d’une autreahe). Un service accepte des pagtnes
a sa ceation mais ne renvoie pas dsstltat.

Service urgent: service ercut sans la @ation d’un nouveau processegér dans la
tache, mais par un processegér peexistant. Des contraintes de non blocage
s’appliquent aux services urgents. Dans certainesyss la distinction entre
service et service urgent est nette, dans d’autres la ém@nést plus floue (un
service urgent pouvant par exemple se transformer en service normal en cas de
blocage).

Appel de procedure a distance (RPC) : dans le contexte des environnements de com-
munication et de multiprogrammaticetgre, I'appel de proadurea distance est
un appel “Bger”, dans lequel la predure est exCuge par un processusgér
et non pas par un processus lourd comme pour I'appel classique dalprec’
a distance. Contrairemeatl’appel de service, I'appel de predirea distance
renvoie un esultat.

Point d’entr ée: lieu du dBbut de I'exécution d’un service, d’'une predure appelable
a distance ou d’'un processegEr. Par exemple le nom de la fonctiorex€e.

Déclaration de service :un service ne s'ecute le plus souvent pas dans dahé
'invoquant, car la regefe de service peetre distante. Les espaces d’adressage
des Hches sont disjoints, etamnie si les codes erlEs sont identiques, rien ne
garantit qu’'une rafne fonction aura la ere adresse dans dewaclies difé-
rentes. Les éClarations sont faites pour que legtes puissent s'entendre sur
un nommage global cenént des services.

4.3 Sysémes existants

43.1 TPVM

TPVM [34] est une extension de PVM aux proces®gels, évelopge sans mo-
difier le code de PVM et utilisant divers noyaux de multiprogrammagggrg. TPVM
se pesente comme une application PVM, et de ce faigficie de I'infrastructure de
PVM concernant I'installation de la machine pagédlet sorevolution dynamique (va-
riation du nombre de nceuds, @&ehes...).
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TPVM pos®de deux moeles de programmation. Le premier, classique, de proces-
sus Bgers communiquant pachange de messages, et le secdathflowgros-grain,
dans lequel chaque egltion d'un processusder &pend de la disponibibtd’un en-
semble de messages et estléhclee quand ces messages arrivent. Dans les deux cas,
TPVM présente une implantationgtgre” du moele classique des processus commu-
niquants et interdit de ce fatdes fils €sidant dans uneemie tiche de communiquer
par nrémoire commune ou de se synchroniser par les primitives habituelles.

Dans les deux malés, la ceation d’un processusdera distance suppose lad”
claration pealable du point d’en¢€ correspondant. Dans le nedeldataflowgros-
grain sontegalement écla€es les dpendances du point d’eag;a savoir lesefi-
guettes des messages deetrd disponibles avant laeation effective d’'un processus
leger excutant ce point d’erge.

Dans le modle classique, la edtion d’un fil se fait en donnant le nom de son point
d’entrée, le nombre de copies (de fils dif€nts)a céer et le nurafo de lasithe PVM
sur laquelle le fil doietre ceé (ce dernier paraetre peuttre laisg au choix du sys-
teme). L'appel blogue jusga’ce que les fils aiemté ciéés et retourne alors un tableau
contenant leurs identificateurs (I'identificateur d’un fil contient l'identificateur de la
tache qui I'Eberge). Dans le medE dataflowgros-grain il n'y a pas de edtion ex-
plicite de fils : quand I'ensemble des messages depedd un fil &t invoql€ (terme
utilisée dans la ligfature TPVM pour dSigner les “envois” du madié dataflowgros-
grain), ce fil sera automatiquemené€isur le processeur le mieux adapti fonction
de la charge du sysitie et pourra alors recevoir les messages. La synchronisation des
fils est donc implicite, bas sur la dpendance des doees. Les deux mades de
programmation peuvestre utili€s conjointement au sein d’'uneemé application.

Lechange de domes entre les fils, lors d’uneeation explicite ou suita la sa-
tisfaction d’'un ensemble deegendances, se fait’aide de tampons enveg'dans des
messages. Le ethode est similaira celle de PVM dans laquelle les da®as sont em-
ballées dans le tampon eo€xEditeur et @éballes cad’récepteur. Les messages sont
explicitement envogs de fila fil avec adressage explicite.

Limplantation de TPVM fait appe& un fil particulier par machine paralé, le fil
serveur, qui gre la base de dores globale des exportations des points dantavec
leurs dEpendances le caslfgéant ainsi que les dorrS concernant les invocations en
cours. De plus, sur chaquactie se trouve un autre fil particulier, le fil principal, inter-
agissant avec le fil serveur e¢rgnt localement les exportations et les invocations en
cours. Lors d’'uneaception TPVM, un fil essaye de recevoir directement les messages
qui lui sont adresssa I'aide d’'un appel PVM. Sa cette occasion il mjt un message
destiréa un autre fil, il le range dans une filegpriea cet effet. Si aucun message n’est
disponible, il @de la maira'un autre fil. Si tous les fils d’'unadhe sont en attente de
messages, lathe ede la maira’'un autre processus Unix.

Limplantation de TPVM est faite au dessus de la bibleztbé PVM non modiéé
et de divers noyaux de processagéirs. TPVM et dvelopge sur deux types de
noyaux de processusders : une bibliothque de processusdérs non mémptifs en
espace utilisateur (Rex [63, 20]), et une bibledoe de processusdérs peemptifs,
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avec support dans le noyau (SunOS 5.3). Dans le deicas, des primitives de
synchronisation orgté utilisees poureguler I'ordonnancement des procesagel’s.

4.3.2 Nexus

Nexus [40, 39, 41] est un ekitif paralele destie’a étre une cible pour compi-
lateurs. De nombreux logiciels s’en servent comme couche de communication et de
multiprogrammation, comme Compositionnal C++, Fortran M, nPerl, MPICH (dont
Nexus est une des bibliatques sur lesquelles pertré d&velop@e I’ADI, Abstract
Device Interfack CAVEcomm etc... Nexus est destia’constituer un support effi-
cace d'excution en milieu Brogene, tant au niveau des machines qu’au niveau des
réseaux. Nexus peutre dvelop@ au dessus de biblichues standard echange
de messages et de multiprogrammation. Des bitdiqptles dif€rentes de multipro-
grammation peuverdtfe utili€es sur des machines dif€ntes participarg un néme
calcul. Ceci constitue une souplesse sapp@htaire en milieudttrogene, quand une
méme bibliotleque n’est pas disponible sur toutes les machines. @aenplusieurs
protocoles eseau diffrents peuverdtfe utili€s dans un erme programme.

Une machine paradlé Nexus est vue comme un ensemble de nceuds poemant
luer dynamiquement, sur lesquels sont pedesdthes (appeEs “contextes” dans
la terminologie Nexus), avec dans chagaehié des processusgiérs qui s’e&Cutent.
Plusieursdthes peuverdtfe plag€es sur chaque nceudaesa ceation, unedthe est
vide de tout processusder (sauf laache initiale de la machine parlk’ dans laquelle
s’exécute un processusgér s sa aeation). La ceation d’'unedthe renvoie un poin-
teur global vers cetteathe (voir paragraphe suivant), ceci afin de permettre @&grcr’
ultérieurement des fils d’ecution.

Il est possiblea’un fil de c€er localement d’autres fils dans aahé. Les fils d'une
méme #Hche peuvent se synchroniser par les primitives usuelles.

Nexus introduit les notions de pointeur glob&lgbal Pointer. GP) et d’appel
de servicea distance Remote Service Reque®RSR). Un pointeur global, comme
son nom l'indique, est un nom global I'ensemble de la machinegsignant une
adresse particidire dans uneathe dongé. Les pointeurs globaux permettent entre
autres choses laeation de structures ctges embrassant 'ensemble de la machine
paralEle. Un pointeur global contieegalement les protocoles de communication sup-
portés par laacthe vers laquelle il pointe (ou plussgi®ment par le nceud de ladfie
vers laquelle il pointe). Ainsi Nexus peutrminer quel est le protocole le plus adapt”
aun RSR.

L'appel de servicea distance est la seule primitive de communication offerte par
Nexus et le seul moyen deear des fils d’ezCutiona distance. Quand un fil effectue
un tel appel, il passe un pointeur global, un identificateur de service et un tampon de
paranetres. Le service s'@cutera dans lathe vers laguelle pointe le pointeur global
et recevra en paragire le tampon ainsi que lI'adresse locale extraite du pointeur global.
L'exéecution pourra se faire soit par un processggl ceé pour I'occasion, soit par un
processusdger systime peexistant. Dans ce dernier cas certaines contraintes de non
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blocage s’appliqueront au service mais en contrepartie I'appel sera plus rapide.

Le RSR est une aation asynchrone pour le fil qui I'initie. Il ne se bloque pas
comme dans un appel de peatiirea distance (RPC) car il n'y a pas de retour d’'une
telle opration. Une fonctionnaktde type RPC doitte construite T'aide de deux
RSRs : un pour I'appel et l'autre pour le retour.

Nexus propose plusieurs implantations pour les RSR, en fonction desgtéshil
noyau de processusders utilie et des fonctionnabt de la machine:

— Quand le noyau de processagéts ne permet pas de bloquer un seul fil eltex”
tion sur une communication (cas des implantations en espace utilisateur), Nexus
propose d’affecter un fil gziali€, lecommunication thregdh la scrutation du
réseau pour le compte des autres fils. llegtlément possible dans ce cas de
faire effectuer la scrutation par chaque fil qui se bloque sur une communication.

— Quand le systme permet aux processegé€rs d’effectuer des appels bloquants
sans paralyser le processus lourd dans son ensemble, un fil en attente de RSR
peut se bloquer ereception. Le dlai de prise en compte d’un RSkRgEndra du
type d’ordonnancement du noyau de processgers.

— Larrivee d’un RSR peut enfiatfe signad”par une interruption quand le sys-
teme le permet. Cette solution peut €& caiteuse du fait du temps mis pour
délivrer une interruptiom I'application.

Nexus est enfin construit dedana ne pas imposer des copies s@ppEntaires des
messages, en plus de cellgehtuellement faites par la bibli@hue de communica-
tion utilisée. Bien sur, cet objectif ne peeitré atteint en toutes circonstances. Nexus
affiche de bonnes performances [41], avec un sutrde Seulement 80% par rappart
la bibliothéque support (MPL) pour uechange de messages de taille nulle (temps de
latence) sur une machine IBM SF2ant donee I'efficaci& de MPL, un tel suragt™
n'est pas tesélewe.

4.3.3 Chant

Chant [52, 53] intgre communication et multiprogrammatieggre au dessus de
bibliotheques standard et offre les communications pipint entre deux processus
legers ainsi que les appels de sendadistance.

Les processugters sont identis par un triplet comprenant le groupe, le rang de
la tiche dans le groupe et le rang du processgaridans leeiChe. Ce type de nommage
est similairea’ celui emplog”par MPI et offre I'envoi de messages dedfifil avec
adressage explicite. Dans unemmé tche les fils d’egCution peuvent communiquer
par mémoire partagé et par les ecanismes habituels. Les fonctionreditiu noyau de
processusdgers peuvergtfe directement utilegs localement, et soatendues pour
s’appliquera distance (par exemple i n sur un processuggjer distant).
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Par souci d’efficacé Chant n'impose pas de copies inutiles des messages, I'elentit”
du fil destinataire est donc ceddans Etiquette du message (si l'idemrtiétait passé
dans le corps du message, il faudrait effectuer une copie du mestagession pour
I'inséerer et une copia la ©ception pour I'extraire). Ceci interdit I'utilisation de jokers
(wildcardg dans uneeception.

Comme dans tous les autres gysEs, les services doivertté dclags au sysme.
Lors de la @claration il est acessaire de pciser sile service risque de bloquer, afin de
I'exéecuter le cagéhgant dans un fil d'eCution €pag. L'appel de servica distance
est pris en charge par un filegalis.

Afin de gérer les communications des @ifEénts fils et les appels de serviceis-
tance, Chant effectue des scrutations elsedu. Plusieurs possikeélit’sont propass
etévallges:

— Scrutation par le fil effectuant la communication. Cette solutimonomise I'en-
registrement de la communication avec un fécpli®€ ou avec le systhe mais
gérere beaucoup de commutations de contexte.

— Scrutation par I'ordonnanceur des procesegeﬂéA chaque ordonnancement
on peut tester les communications bleqa’de tous les fils d'exution ou en-
core uniguement celle du fil devagtiré ordonnare”Cette solution implique de
modifier 'ordonnanceur des processegéfs, ce qui n’est pas toujours possible,
et peutegalement grérer trop de scrutations. Elkevite par contre la double
commutation de contexte ayant lieu quand un fil scruteseau et reste blogu”

— Scrutation par un fil gxiali$. Cette solutiorvite la modification de I'ordon-
nanceur et une scrutation trogéuente. Il faut par contre s’assurer que ce fil
speciali® sera egtut assez souvent. Quand beaucoup de communications sont
bloguées, cette solution peetre plus cafeuse que la scrutation par chaque fil
car elle a un grand nombre de communicatiangrifier.

Quand le systme permet de tester toutes les communications blegjeh raime
temps, les deux demmies possibilés gagnent en efficaeitll est rappo’un surcaf
faible (de I'ordre de 10%) quand chaque fil effectue sa propre scrutation par rapport
la modification de I'ordonnanceur, la scrutation par fiésjali€ donnant desesultats
moins bons.

Chant &t dévelop® et test’sur stations Sun, en utilisant p4 [12] et pthréd@g,

72] et sur la machine Intel Paragon utilisant NX [79] et un petit noyau de processus
legers @velop@ pour I'occasion. Il est portable vers toute architecture supportant MPI
et lesPthreads Chant exploite la prémption et les prio®S du noyau de processus
legers pour borner leatdi entre deux ogrations de scrutation.

1. Ne pas confondre “pthreads”, qui est le nom d'eweloppement gEifique d’un noyau de proces-
sus Egers (voir leseférences bibliographiques)Rthreads qui est I'abbeviation de “POSIXhreads.
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4.3.4 MPI-F

MPI-F [44, 42, 45] est un prototypesdélop par IBM pour les machines SP1 et
SP2, pesentant I'interface standard MPI etdgtant des processiegiérg. MPI-F uti-
lise du code provenant de MPICH pour lesggtion de haut niveau (communications
collectives, communicateurs) mais est coetpinent eécrit au dessus des couches
basses de communicatiopacket layeret pipe-layerutiliseesegalement par MPL, la
bibliothéque de communication “native” des SP1/SP2). Le noyau de multiprogramma-
tion legere DCE aefé “allegd” puis compétement inkgie a cette versiothread-aware
de MPI.

Pour une efficact maximale, MPI-F utilise pour ses communications I'adaptateur
de communication HPS du SPinapE’ dans I'espace d’'adressage dedahée (pro-
cessus utilisateur): les eptions de communication se font depuis I'espace d’adres-
sage utilisateur. Cette approcite les copies inutiles et les appels sysé caiteux
mais implique l'utilisation exclusive de I'adaptateur de communication sur le nceud
(une seuledChe par nceud). L'avancement des communications sa& ¢aique appel
a MPI-F maisegalement l'aide d’'une horloge, pour les cas aucun fil n'appelle
MPI-F pendant un long moment.

En plus de l'interface efinie par MPI, MPI-F offre I'appel de servi@edistance
(RSR :Remote Service Requesbus trois variantediasic threadedetquick Les trois
formes permettent de faire I'appel et de passer des pras) mais pas de recevoir un
résultat. La forméasicexécute le service distant dans un fil |ree @&diéa cet effet,
qui ne peut e&Cuter qu’un servica la fois. Dans la versiothreadedun nouveau fil
d’exécution est @é sur le noeud distant pourepditer le service et dans la versiguick
c’est le fil ggrant la eception des RSR qui eglte le service. Difffentes contraintes
de programmation s’appliqueatchacune des trois formes de RSR.

MPI-F est la version de MPI utile pour la prengire version d’Athapascan-0b.
Néanmoins, les fonctionnadis’de MPI-F relatives aux RSR &ia multiprogramma-
tion légere n'ont paeté utilisées, par souci de portabdit”

435 PM2

PM2 (Parallel Multithreaded Maching[73] est un systie construit au dessus de
PVM et de Marcet, un noyau de processusgérs peemptifsa ordonnancement de
partage de temps.

Le mocEle de programmation de PM2 repose sur I'appel dequoa distance
(RPC). Un service, mdlablement&clag, est ercut sur unedthe distante dans un fil
d’exécution ceé pour I'occasion ou dans un fil sgstie (RPC classique dans le premier
cas efquickdans le second dans la terminologie PM2). Trois variantes du RPC existent
pour chacun des deux modes: I'appel synchrone classique, dans lequel 'appelant est

2. MPI-F est aujourd’hui abandoercar la version “produit” du MPI d’'IBM tout comme AIX 4.1
intégrent la multiprogrammatioedgre.
3. Le nom “Marcel” est un hommage Proust et 'sa recherche du temps perdu. ..
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suspendu tant que le message de retour n’est pas drappela attente diffrée dans
lequel I'appelant peut continuer soneexition avant d’attendre le message de retour et
I'appel asynchrone, dans lequel il n'y a pas de message de retour (il s’agit alors d’'un
appel de servica distance). Les appels de pedcirea distance s’effectuent par des
fonctions souches{ubg, dont le Ole est de cacher le fait que I'appel se adistance

en pesentant une interface de fonction “normale”. Les fonctions souches emballent
les paramatres pour leur envoi sur leséau, effectuent I'appel distant efodillent les
résultats au retour. L'utilisateur doit fournir les primitives d’emballage etetmtiage

des donees, le reste des fonctions soueant gréré par le sysime.

Les seulsechanges de doer$ entre fils d’exCution se font lors des appels et
retours des RPC. Les fils sesitant dans une emie tiche ne communiquent pas
entre eux par mmoire commune.

Le noyau Marcel irggre un support pour la migration de processgets que PM2
exploite. Un processugdjer peut donc migrer dedan “transparente” d’'uneathe
PVM vers une autre. Cette migration est fae#ithar le moele de programmation qui
n'autorise que les RPC, puisque le gyst @re la localisation des fils appelants pour
leur acheminer Bventuel message de retour (le message d’appel n’est bien sur pas
affecgé par une migration). Les contraintes de programmation pour qu’un processus
leger puisse migrer sont assez fortes et concernent I'utilisation des pointeurs et des
zones nemoire alloges dans le tas. Certaines pratiques sont totalement incompatibles
avec la migration (utilisation de emoire alloge dans le tas ou de pointeurs vers des
structures globales, d’ailleurs contraire au mledde programmation de PM2) alors
gue d’autres le sont temporairement (utilisation de pointeurs locaux) et defrent ~
protgées en emgchant temporairement la migration durant €extion. Un compila-
teur sggcifique gcc) doit égalementefre utilis.

Limplantation de PM2 se basait agjpiart sur une version modi’de PVM, afin
de permettre I'utilisation de la pemption et du partage de temps. PM2 a en®iite ~
modifié afin de pouvoir utiliser les versions optimés de PVM dvelopEes par les
constructeurs (dont le source est “rarement” disponible). Lardiffce de performance
entre les deux versioretdnt minime, seule la version utilisant PVM sans en modifier
le code est maintenue aujourd’hui.

4.3.6 DTMS

DTMS (Distributed Tasks Management Syst¢h®] est un environnementdeé-
loppé au dessus de la coucbecketd’Unix et de divers noyaux de processegérs,
selon disponibilié’sur la machine cible.

Le mocEle de programmation comprend I'appel de services (agpébnctions
comportamentales” dans la terminologie DTMS}listance, ex¢ugs sous la forme
de processusljers (appek “tAches*). Chaque processus lourd (appéiiodule” en

4. Cette terminologie DTM®tant incompatible avec celle adeptans ce document, ¢tache” a
le sens de “processus lourd”, on n’utilisera pas du tout le teraeh&” dans cette section, paiter
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DTMS?) déclare les services qu'il accepte déexiter et peuegalement annuler une
précdente dclaration. La liste des servicesdags par chaque processus lourd de

la machine ainsi que celle des services en coursegi@on sont pF&entes sur un
serveur responsable du placement des filsetakon (il est @anmoins possible de
faire un placement explicite). Les fils desition communiquent entre eux par envoi

de messages, adresgxplicitement de fd fil. La composition de la machine paedé”

peut enfinevoluer dynamiquement par ajout et suppression dynamique de processus
lourds et de nceuds (“sites” dans la terminologie DTMS).

Limplantation du serveur recensant les services e@sagt’ceux en e@cution est
distribiée, et prend la forme d’un processus lourd sur chaque nceud. Chaque serveur
est misa jour périodiquement (pfiodicitt paranetrable) paechange avec les serveurs
des autres noeuds pour avoir une vision globgteur de la machine.

La gestion des communications des processysrk faiegalement appel un pro-
cessus lourd par nceud. Il s’agit duefdon de communication”. Quand un fil dax”
cution souhaite envoyer un message, il I'envoie amdh de communication de son
nceud qui entr@ son tour en communication avec lendbn de communication du
nceud distant qui transmet enfin le message au filedetidon destinataire. L'envoi
synchrone ghére un accusde Eception qui reviena 1'emetteur pour le ebloquer.
L'envoi asynchrone ne comprend pas cettepe maigtant done’le caraatie dyna-
mique des fils d’egcution, | y a unrisque de s’adresserun fil n’existant plus. Les
messages sont emlegldans des tampons avangtte’ envogs. Chaque fil ne dispose
gue d’'un tampon qui est reinitiaisiutomatiguement ags chaque envoi (impossibi-
lite d’envoyer le message plusieurs destinataires sans le reconstrichaque fois
dans le tampon). DTMS est semblable dans sa struateéM a ceci pes qu'il offre
la multiprogrammationdgre.

DTMS est implarg’au dessus de Solaris 2.x (appalissi SunOS 5.x) et au dessus
de OSF/1 et Mach [83]. Ces deux syistes inégrent le support des processegdfs au
niveau noyau avec pemption. Il n’y a pas eu de portages de DTMS vers des machines
ou les fils d’exécution ne sont pas suppestpar le systhe.

4.3.7 Athapascan-0a

Athapascan-0a [17] est unegeédente version d’AthapascaeviElopge dans le
cadre du projet APACHE, reposant sur PVM non meddt” utilisant divers noyaux
de processusetiers non @émptifs en espace utilisateur. Athapascan-0a esepté
comme une bibliotaque assoega un ensemble de macros structurant la programma-
tion.

Le mockle de programmation d’Athapascan-0a repose sur I'apgeflde proe-
durea distance vers des points d’'ergréxpors au pealable. C’est le seul outil pro-

les confusions.
5. Le concept de “module” de DTMS correspoadé qui est appel“tache” tout au long de cette
thése.
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pos pour grérer du para#lisme physique et pour communiquer ensrehés. L'appel
se fait de fapn asynchrone, avec passage de patessa I'appel et renvoi deasultats
au retour. L'asynchronisme permet dengfer du para#lisme, I'appelant continuaat
s’exécuter en paradle avec la proedure distante qui est egliEe dans un processus
leger distinct. L'envoi des paratres et desasultats se fait par leur emballage dans
des tampons.

La programmation d’Athapascan-0a ne se fait pas uniquemé&aide d’appels
de fonctions d’une bibliothque. Athapascan-0afihit un ensemble de macros per-
mettant de structurer la programmation mais I'alourdissant aussi @vabidment et
empechant I'utilisation de langages @ffénts de C, tel C++.

Athapascan-0a scrute legéau temporairement powgabuvrir de nouveaux mes-
sages. Cette scrutation peaité non bloquante pour partager le processeur entre pro-
cessusdgers ou bloquante pouedér le processeard’autres processus lourds quand
tous les processusders sont en attente de communications.

4.4 Resune

Cette section @sente un comparatif des éifénts environnementgdvits ci-dessus,
sur les aspects du meld de programmation et des fonctionregitissoeés ainsi que
de l'implantation.

4.4.1 Mockle de programmation

On s’intéresse ici aux primitives deegération de paradliisme, c’estadire ggnérant
des activi€s concourantes physiquement (suredifits processeurs) ou logiguement
(sous la forme de multiples fils d’erltion sur un rfme processeur) et aux moyens
gu’ont ensuite ces actids concourantes pour communiquer entre elles.

TPVM. Il existe deux modles de programmation pouvagtré combies. Dans le
premier la ceation de servica distance se fait par appel de service explicite,
dans le dewdme des services sorgfitiis avec un ensemble degEndances et
sont automatiquement actis quand lesependances sont satisfaites. Les com-
munications se font de éan explicite de fila fil. Les fils s’excutant sur une
méme Hche ne peuvent utiliser lesatanismes habituels de synchronisation.

Nexus. La gérération de paradilisme se fait soit par uneeaation locale de fils, soit par
un appel de servica distance, avec ou san®ation de fil sur le nceud distant. Il
n'y a pas de communications poepointa proprement parler, tous lestianges
se faisant par appel de serviaslistance avec passage de pates. Sur une
méme tche, les fils peuvent utiliser lesaeenismes habituels de communication
et de synchronisation.
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Chant. Le paralElisme s’exprime par la egtion locale de fils d’eecution et par I'ap-
pel de services distance, avec ou sansation d’un nouveau fil d’ecution.
Les communications distantes se font explicitement deffilet localement sur
une néme #che les fils bréficient des primitives habituelles de communication
et de synchronisation.

MPI-F. Lappel de servicea distance sanssultat, avec eation d’un nouveau fil
d’exécution ou pas permet dee@r du para#llisme. La communication est celle
définie par le standard MPI et se fait dehiea tAiche. Une utilisation adage’'des
étiquettes des messages permet de communiquer entre fils. Les proegsssis |
d’'une néme Hche peuvent utiliser lesenanismes habituels de communication
et de synchronisation.

PM2. Le paralElisme est @€ par I'appel de praedurea distance et I'appel de ser-
vice a distance. Ces appels emt@it la ceation d’un fil d’exécution distant.
Sous certaines conditions, ces fils peuvent migrer et passer d’'un procasseur
autre. Le seul moyen de communication est I'appel dequiorE et de servica *
distance, et les fils d’@cution d’'une refne tiche ne peuvent communiquer ou
se synchroniser.

DTMS. Le paralElisme est @€ par I'appel de servica distance qui @€ un fil sur
le site distant. Les interactions entre fils se faitaide de communications ex-
plicites, adressésa destination d’un fil particulier. Les fils d’exutant sur une
méme Hche ne peuvent pagtEficier des recanismes habituels de synchroni-
sation entre processusgjérs.

Athapascan-0a.La seule opfation de aeation de paradliisme et de communication
est I'appel de proedurea distance donnant liea la c€ation d’'un fil sur une
tache distante. Il n’existe pas de primitives de communication ou de synchroni-
sation explicites y compris pour les fils d’'uneemé tche.

4.4.2 Implantation

TPVM. Limplantation se base sur divers noyaux de processgsr§ et la biblio-
théque PVM non modiéé. Portabilig"ai€e sur les plates-formes disposant de
PVM.

Nexus. L'implantation peutetre faite au dessus d’un grand nombre de bibéigtres
d’echange de messages et de noyaux de proceggrslla portabilé’est aisé
sur la plupart des plates-formes existantes.

Chant. L'implantation a€té faite au dessus de diverses biblejhés dechange de
messages et divers noyaux de processgerk. La portabild’est aisé vers les
plates-formes disposant de MPI et de processgsrE au standafthreads
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MPI-F. Limplantation est optimieé pour la machine cible (IBM SP1/SP2) e¢ta -
faite au dessus des basses couches de communiadtérn @&bit de la machine,
en inégrant une version mod#& d’un noyau de processwegErs au plus bas
niveau dans la gestion des communications. MPI-F n’est de ce fait absolument
pas portable.

PM2. Limplantation repose sur la bibliolgue PVM, utilige telle qu’elle sans mo-
difications, et un noyau de processegdfs “Marcel” @&velop@ par I'équipe de
PM2. Le portage de PM2 implique la disponilglife PVM et le portage (a@$”
de Marcel.

DTMS. Limplantation est faite au dessus de la cousbeketsn utilisant le support
des processugtjers offert par le sysie. DTMS est facilement portable sur les
architectures supportant les processgels au niveau sysne.

Athapascan-0a.Limplantation utilise divers noyaux de processegédfs non m@-
emptifs et la biblioteque PVM, non modi&é. La portabilig”est aise sur les
plates-formes disposant de PVM.

4.5 Bilan

Il peut étre inEressant de situer Athapascan-Ob par rapport aux environnements
décrits ci dessus. La philosophie dere’le moeéle de programmation d’Athapas-
can-0b est de ne pas imposer de contraintes “inutiles” au programansavpir des
contraintes nonecessairea l'integration des communications et de la multiprogram-
mation Bgere. C’est ainsi qu’Athapascan-0b permet entre autresede de's processus
legers localement et distance, de les synchroniser et de les faire communiquer. Au
niveau de l'implantation, le choixetg celui de la simplic@’par I'utilisation de biblio-
théques standard (MPI et les procesagels POSIX). Le chapitre suivant donne une
description étaillée d’Athapascan-0b.

On distingue deux catjories d’environnements combinant communications et mul-
tiprogrammation égere. Dans la prerere, les fonctionnak$ de communication et
celles de multiprogrammatiordére sont inkgrees de fagn “legere”, laissant claire-
ment appandie dans l'interface de I'environnement les deux ensembles sous-jacents :
le programmeur dispose des fonctionreitlassiques des processegdlrs, des pri-
mitives de communication qu’il peut utiliser entre processgets (directement de fil
a fil ou via des bdés aux lettres ou des pointeurs globaux) et de primitives ek cr”
tion de processuggiersa distance. Parmi ces environnements on trouve Chant, Nexus,
MPI-F et Athapascan-0b.

La deuxeme catgorie d’environnements @sente un maele plus homoegne de
programmation paralea I'aide de processusgers. Les fonctionnaéis de communi-
cation et de multiprogrammatioedére sont mieux irggrees et il y a une virtualisation
plus poussé de la machine, dans laquelle la notionatgh€ (conteneur de processus
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legers) tendh disparéte au profit du processusder comme unigue brique de base
dans la construction du programme pagial Parmi les environnementsdatits dans
ce chapitre, ceux qui entrent piitdans cette deusime catgorie sont TPVM, PM2,
DTMS et Athapascan-0Oa.

L'avantage d’exposer au programmeur les fonctioneslidé base de la multipro-
grammation et des communications est double. Le programmeur dalétprogram-
mation parakle “classique” (sans multiprogrammatieudre) n'est pas esorieng’
facea de tels sysimes, et peut migrer ses applicati@anson rythme vers la multi-
programmationdgere, en ne modifiant dans un premier temps que les parties les plus
susceptibles de profiter d’'une telle technique. Il dispose de plus des fonctieanalit”
habituelles de communications entaehes ainsi que des fonctionnasithabituelles
de multiprogrammatioreere sur unea€he doneé. Le deux@me avantage concerne
I'efficacité d’une telle approche. En ne masquant pas lesamismes de base on n’in-
duit pas de cofs supptmentaires (parfois caekja I'exécution. De plus, le ag"des
primitives est clairement affieh(une synchronisation locale est moinsisse qu’un
envoi de message par exemple), ce qui permet au programmeur d’adapter sa program-
mation. Cette dimarche de ad$ clairement affiobS n’est pas nouvelle, elle existe
aussi en programmation classique pour aider un programanelioisir par exemple
entre I'utilisation de la ramoire centrale et des fichiers temporafires

Si tous les environnementgdits offrent sous une forme ou une autre I'appel de
procddure ou de serviadistance, certains ne permettent pas de communications hors
de ce necanisme (PM2, Athapascan-0a). Ce choix est raqt&r la volorg”d’offrir
la “bonne” nmethode au programmeur pour exprimer son algorithme. Une alternative
est possible, celle consistamtproposer au programmeur un ensemble d’outils et lui
laisser le choix. Il existe alors plusieurs possibaitd’exprimer un raime algorithme,
mais n’est-ce pas une pratique courante en informatique ?

Enfin, on trouve deux options pour lealisation des environnements : I'utilisation
de bibliotreques standard (ou du moins largement d&&sy et le dveloppement sur
mesure. Les deux approches ont leurs point forts et points faibles. Lutilisation de bi-
bliothéques existantes permet @eluire les dugés de dveloppement et dans les cas de
standards, assure une disponibititi produit sur une grande palette d’architectures. Le
développement sur mesure peut contricaian€liorer la performance de I'environne-
ment et lui permettre de disposer de fonctionealiiutrement impossiblesobtenir.
Linconvénient de cette approche est 'augmentation de laalde éveloppement,
I'apparition de bogues (dans les biblietiues largement diffegs un grand nombre
de bogues aeaja éte corrigg), la récessit’d’effectuer un portage vers chaque nouvelle
architecture et le risque de ne pas pouvoir exploiter pleinement certaines d’entre elles
(cas de biblioteques de processusgérs en espace utilisateur ne pouvant exploiter
efficacement les SMP).

Il nous par# que les fonctionnal@S pesentes dans les bibli@fues standard de

6. Ce qui n'emgche pas le syste de “tricher” un peu par moments, en cachant des fichiers en
mémoire ou en paginant de laamoire sur le disque.



4.5. BILAN 59

communication et de process@gé€rs suffisend implanter un noyau associant com-
munications et multiprogrammatioeggre et disposant des fonctionnefit€cessaires

a une expression ae de programmes parlks. C’est le choix que nous avons fait
pour Athapascan-0b.
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Chapitre 5

Presentation d’Athapascan-0b

5.1 Objectif

Athapascan-0b [8] est un noyaueexitif (runtimé permettant I'eecution de pro-
grammes paradles iréguliersa grain fin, comportant souvent un nombre d’esit’
d’exécution sugérieur au nombre de processeurs disponibles dans la machine. Pour
assurer une @cution efficace de tels programmes, leqanisme deetoupe doiefre
peu caiteux, Athapascan-0b fait donc appel aux processgesrs. Un algorithme pa-
ralléle irrégulier s’exprime alors comme ur@seau dynamique de processugders
communicantss’exécutant sur une machine paedl. L'objectif d’Athapascan-0b est
triple:

1. Fournir des ograteurs efficaces permettant d’exploiter le patsihe de la ma-
chine site de I'egcution. C’est I'objectif défficacité.

2. Permettre une expressionessde la écomposition paradlea I'aide d’opera-
teurs ada@s aux scémas classiques decdmposition paradle. C’est I'objectif
defonctionnalité.

3. Etre facilemenportable.

Avant de @velopper ces trois points (voir chapitres 6 et 7), il convientefaat ce
gu’est une machine paralk ainsi que les types de paddifme que I'on peut y trouver.
Plutst que de mettre en avant les diféntes architectures des machines peles|(E-
seaux de stations, machinedies, SIMD Single Instruction Multiple DataMIMD :
Multiple Instruction Multiple Data SMP : Symmetric Multi-Processaatc. . .),carac-
térisons celles-ci suivant les formes de pal@he que I'on peut y trouver. Quatre
types de paradllisme exploitables peuveatre pgsents dans une machine parl’

— Paral€lisme inter-noceuds,

1. Le terme “Biche” aurait convena merveille ici, mais il a un autre sens tout au long du document. ..
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— Paral€lisme intra-nceud entre déffénts processeurs de calcul,
— Paral€lisme sur un nceud entre calculs et communications,

— Paral€lisme des communications: sur un nceud, quand celui-ci comporte plu-
sieurs processeurs de communication et suedeal, o plusieurs communica-
tions peuvent progresser en pagldlen empruntant des routes disjointes.

Athapascan-0b tient compte de ces elifiites formes de paraliSme pour at-
teindre ses objectifs. Les fonctionnabtd’Athapascan-0b (voir section 5.4 et [7, 6]) lui
permettent d’exploiter les formes de pagtiimeenun€rées ci dessus, quand celles-ci
sont pesentes sur la machine cible.

Dans la suite de cette section, on suppose que sur chaque nceud (“resgdadt
un monoprocesseur ou I'ensemble des processeurs d’'un SMP) rewexju’'une
seule #che. Cette hypodse simplifie le discours en permettant d’'employer “nosud” °
la place de “@the” pour mettre en avant les pagtimes dans I'eeCution A partir du
début de la section 5.2,&the” et “nceud” reprennent leurs significations habituelles
telles qu’emploges tout au long de ce document. La contrainte d’une sechethar
nceud n’est normalement pasagssair@ Athapascan-0b. En pratique, quanddegau
et la bibliotreque de communication le permettent, il est @dait possible de pla-
cer plusieursd€hes sur un erhe nceud. Un tel fonctionnement petrte”inEressant
pendant le dveloppement d’une application, si 'on ne dispose pas d’'une machine
paralEle.

Parallélisme inter-nceuds

Chaque nceud exute une copie du noyauenditif Athapascan-0b et une copie du
programme applicatif. Les nceuds progressent dans leacsigans inépendamment
les uns des autres (aux synchronisations dues aux communicates)slgr para#-
lisme inter-nceud est donc trivialement expoit”

Parallélisme intra-nceud

Le paralElisme intra-nceud existe dans une machine quand un nceud comporte
plus d'un processeur de calcul ou quand un processeur de calcul permetudérx”
plusieurs fils d’ercution simultaament. Athapascan-0b extitant de multiples fils
d’exécution sur chaque nceud exploitera ce pelialfie quand il est pisent, car les
fils s’exécutant sur le nceud separtiront les processeurs disponibles.

Parallélisme entre calculs et communications

Quand un processeur de communication ess@nt dans une machine pagtl{ce
qui est le plus souvent le cas aujourd’hui), le processeur de calcul initie la communica-
tion qui est ensuite prise en charge par le processeur de communication, le processeur
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de calcul pouvant alors continuer soreextion. Athapascan-0b permet d’exploiter ce
mécanisme I'aide d’une part les communications asynchrones et d’autre part la mul-
tiprogrammationdgere. Les communications asynchrones permegtemtfil d’initier

une communication et de continuer sorextion avant que la communication ne ter-
mine. La pesence de multiples fils d’eglution sur un rafne processeur pernmeet'un
d’entre eux d’attendre une communication pendant qu’un autre calcule.

Parallélisme des communications

Quand un nceud dispose de plusieurs processeurs de communication, Athapascan-
Ob permet de les exploitarl’aide de communications asynchrones ou de plusieurs fils
d’exécution. Diférentes communications asynchroagsses par un Brie fil peuvent
étre trai€es par difrents processeurs de communication, comme peuedrd telles
émises par diffents fils d’ercution.

Quand le eseau permet plusieurs communications de progresser en deall
Athapascan-0b exploite cette pragéi. En effet, un fil peuémettre plusieurs commu-
nications “simultapés” (asynchrones) et difénts fils d’ercution d’'un neéme nceud
peuvent en faire autant. Les communications issues dereliftS noeuds peuvesga-
lement progresser en pal#'sur le €seau.

AN

5.2 Structure et concepts

Le paragraphe suivanedfit de faon ties succinte des concepts d’Athapascan-0b
qui sont ensuite@velopgs dans des sectionspEes.

Une machine paradle Athapascan-Ob est un ensembleashesexécutant cha-
cune le noyau ecutif Athapascan-Ob. Dans chacune de eehes s’eeCute lefil
principal ainsi que d’autres fils, eés localement pour exuter une fonction particu-
liere du programme — on les nomme alors “esclaves” g distance pour ecuter un
service Une autre forme d'excutiona distance est Iservice urgent dans laquelle
I'exéecutiona distance n’entraine pas laeation d’'un nouveau processwegér mais
est prise en charge par un fiéghon laemon d’Athapascan-0b. Les services et les
services urgents doiveetre d&clags lors de la phase iditialisation de la machine
paralEle par le fil principal. Les fils @sSents dans uneamie tiche peuvent sgyn-
chroniser entre eux par les primitives de synchronisation habituelles. Des fils sur deux
taches quelconques peuvent communiquer par envoi de messages, stieant”
les donmesa I'aide de “types de dom®s” (atatype¥ soit en emballant les doeers
dans degampons La destination d’'un message sur uaehé distante s’appelle le
port. Les ogErations d’envoi et deeception de messages, ainsi que toutes lesasp”
tions potentiellement longues d’Athapascan-0b, edest une versiobloquante et
une version non-bloquante asynchrone La figure 5.1 illustre certains des concepts
evoqLes ci-dessus eedelopEs ci-apes.
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Démon services urgents

Fil démon

/ Fil principal
Fil P P

Port Réception d’'un message i f
Téache

FiG. 5.1 —Deux #iches dans une machine paedéi’Athapascan-0b.

5.2.1 Taches

La machine paraflle Athapascan-Ob est compesde &thes, numroges cons-
cutivementa partir de 2fo. Chaqueache est un processus lourceentant I'applica-
tion liee (inked) a I'exécutif Athapascan-0b, la machine fonctionnant en mode SPMD
(Single Program Multiple Data Ce processus lourd abrite des processgsis. Parmi
ces processusdjers s’en trouve un particulier, le fil initial, que# créé au &gmarrage
du processus lourd, et quiexite la fonctiomai n du programme.

Les differentesdaChes composant une machine patallAthapascan-0b sont pla-
cées sur des nceuds (machines) physiques. Selon I'architecture de la machine cible
et la bibliotreque de communication utiég; il est possible ou pas de placer plu-
sieurs iches Athapascan-0b sur lemé noeud physique. Le fait que dashés soient
placdes sur un mme nceud est absolument transparent au programmeur. Les noceuds
ne sont pas ecessairement identiques : certains peuegmret des monoprocesseurs et
d’autres des SMP : Athapascan-0b supporte letérbggréité.

5.2.2 Services

Chaquedthe, en plus de son point d’esgrinitial (rai n), comporte des fonctions
pouvantetre appeades depuis les autrescties de la machine : les services. Afin que les
services aient des noms @khts sur toutes leacghes, ils sont tousedla€s durant la
phase d'initialisation de la machine par le fil principal de chaquéé”

Tout fil de toute &ithe peut appeler un service sur une awohé” |l sgcifie le
numéro de la &che concem®e et le nom du service appeler, et peut alorseaf sur
la thche distante un nouveau processgel;, eecutant la fonction du service. L'appel
de service est le atanisme d’Athapascan-0b permettant deeca’ distance des fils
d’exécution.

Un fil peutégalement choisir d’effectuer un appel de service urgent sur une autre
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tache. Il sgcifie comme méédemment le nom du service, mais suidehé distante il
N’y aura pas aation d’un nouveau fil d’eecution. La fonction du service seraeexi-
tée par un fil @dié de I'exécutif d’Athapascan-0b. Ce mode d’appadistance permet
d’exécuter une fonction sur unadfie distante avec un sutt@lus faible qu’un appel
de service classique. Du fait de lestition du service par un fil de I'exitif, certaines
limitations sont imposésa un service urgent afin deguénir les blocages.

5.2.3 [emarrage et initialisation

La machine paradlle est pefea commencer son erltion quand sur les nceuds
ont ét créées les dChes Athapascan-0b, c’estdire les processus lourds egrant
le programme applicatif et I'ecutif Athapascan-Ob. Cetetape d'initialisation de
I'exécution sur les nceuds ne fait pas partie d’Athapascan-0b et elleréstpgr I'en-
vironnement d’egcution de la machine, le plus souvent assacia bibliotreque de
communication sur laquelle est construit Athapascan-0b.

Au démarrage de la machine paeddi, chaqueache eecute le fil d’excution
principal (main thread celui qui excute la fonctiomai n du programme), qui est
responsable de l'initialisation de la machine¢t#ration des services pour que ceux-ci
puissenttre appeads depuis d’'autres nceuds et d’autres initialisations).

5.2.4 Fils et synchronisation

Chaque @Cthe est un processus lourd abritant des procesgessl Initialement,
chaquedthe ne comporte que le fil principal, qui ftf@lutomatiquemerd la céation
de la iche. Les fils principaux des diffentesacthes ceent ensuite d’autres fils loca-
lement oua’ distance. Dans uneeation locale (dans la emie tiche), le nouveau fil
créé se nomme “esclave” dans la terminologie Athapascan et peati&t'n’importe
quelle fonction du programme. Unesationa distance se faisant par appel de service,
seules les fonctions des servicexkd€s durant I'initialisation peuvertfe appedes.
Les fils en ercution sur uneache ont aces aux neines fonctionnal@s qu’ils aient
éte creés localement oa distance: ils peuvent utiliser les primitives habituelles de
synchronisationrutex s€maphores etc.).

5.2.5 Ports

Les fils d’exécution n8tant “visibles” qua I'intérieur d’'une &the et pouvant avoir
des duees de vie exethement beves (en rapport avec le grain —fin — de I'application),
il n’est ni ai® ni souhaitable dedlinir un nEcanisme permettaatun fil d'une tche
d’envoyer un message un fil particulier d’'une autreathe (voir section 4.1). Pour
permettre une flexibilé dans la gestion des messages en n’interdisant bien sur pas les
communications entre deux fils particuliers, la notion de petéantroduite.

Un port est un eceptacle pour les messages arrivant sur acleet” Tout message
envoye a une dche spcifie le port de destination dans lequel il attend qu’un fil vienne
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le lire (en effectuant uneeception sur ce port). Tout fil d’'une¢he peut recevoir
des messages de tout port de cedtsh€. Plusieurs fils peuvent recevoir les messages
arrivanta un méme port. Un messageaesur ce port sera alorsaepar un et un seul de
ces fils ('ordre desacteptions corresporal’ordre d’arrivee des messages). Les ports
doivent étre dclags lors de la phase d'initialisation ou plus tard dansd@xion
du programme afin que leadfies puissent s’entendre sur un syst'de hommage
cohérent.

A chaque message adress{in port est assa@é’ uneetiquette. Un fil effectuant
une Eception sur un port pcise l8tiquette des messages qu'dsiie recevoir. Ceci
permeta I'application de multiplexer sur un port plusieurs flux de messages.

5.2.6 Tampons

L'envoi et la Bception de dorggs peut se faire de deuxctms diférentes. Les
donrées peuventtte envoges directemera partir de leur emplacement eremaoire,
sans recopie, quand leur structure eanmoire est “simple”. Dans le cas contraire,
les donmes sont d’abord “embak’s” packed dans un tamporBuffer) puis celui-ci
(zone contigeen némoire) est envay dans un message. Lorsqu’un envoi estdait °
I'aide d’'un tampon, lagcteption correspondante doitie aussi.

Les tampons sorgalement utilies quand plusieurs doees doivenéfre agegees
pour étre émises dans un seul message. C’est le cas notamment lors des appels de
service ou de service urgent) & tampon contient le nom du serviaeappeler ainsi
gue des parastres passs lors de I'appel.

5.2.7 Types de donaes

Les “types de dorees” atatype¥ permettent de &Crire le type et I'organisation
en mémoire de doneés. Deslatatypesxistent pour les types de base (entier, flottant,
carackre, octet etc . ) et degprimitives permettent de construire des organisations de
type structures ou tableaux. Ces primitives ne font pas partie stricto sensu d'‘Athapas-
can-0b mais d’'une extension noraeAthapascan-0b Formats. Les organisatiega+”
lieres de doreés en rafmoire sont facilementattitesa I'aide dedatatypesUne telle
description permet aux défentes fonctions de communication d’envoyer les éesn”
directement partir de leur emplacement eremaoire,€vitant ainsi des copies ae”
teuses.

5.2.8 Ogerations bloquantes et asynchrones

Les primitives d’Athapascan-0b effectuant deigions longues ou potentielle-
ment bloquantes existent en deux versions. Une version bloquante dans laquelle le fil
effectuant 'o@ration attend la fin de celle-ci et une version asynchrone, dans laquelle
le fil initie 'operation et peut continuer sonesdtion. Dans ce dernier cas il peut se
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bloguer ulérieurement en attente de la fin de vption ou simplement tester cette
terminaison.

5.2.9 Ordonnancement

Les politiques d’ordonnancemersicheduling disponibles dans le noyau de pro-
cessusdgers utilig" sont remom$ a I'utilisateur d’Athapascan-0Ob. Quand le noyau
dispose de prior@$, Athapascan-0b seserve les priorit$ extemes et rend les autres
disponiblesaI'utilisateur.

Les services disposent d’'une prierppar aéfaut (choisie lors de laetlaration du
service), mais peuverdtre lanes en spcifiant une priori¢” particulere. Lors de la
création d’un fil esclave, le edteur spCifieégalement la prior&a donner’I'esclave.

Il N’y a pas de gestion globale des priest’et chaque priogtou type d’ordonnance-
ment est relatif aux autres processedfs de la mrme tche.

5.3 interface de programmation

Linterface de programmation d’Athapascan-0b sesprite sous la forme d’une
bibliothéque de fonctions,a utiliser depuis un langage de programmation de type
C ou C++. Contrairemerd d’autres systhes (Athapascan-0a par exemple), aucune
nouvelle structuration du code source n’est inges’

La philosophie d’Athapascan-0b cherche une exploitation optimale de toutes les
formes de paradliisme pgsentes dans une machine et de ce fait les primitives d’Atha-
pascan-0b (les fonctions de la biblietjue) n’engendrent qu’un blocage minimal des
processusdgers qui les invoquent. Plusgai&ment, quand une epation est poten-
tiellement longue, car impliquant des communications, il est possible de I'effectuer en
deux temps. Dans un premier temps Bogtion est inigge et le processusder conti-
nue son egcution sans blocage. Dans un dexme temps le processweyEr peut &-
rifier la terminaison de I'opfation, sous forme d’un simple test non bloquant ou d’une
attente. Athapascan-0b se conforme eysifiguemend ce moele dissociant l'initia-
tion d’une action de sa terminaison. Une “retgl” (typeaOt Request ) permet de
faire la correspondance entre une action d’initiation et I'attente correspondante :

/* Initiation d une opéeration */
a0l nit Sonet hing(..., & equest);

...le fil continue son execution...

/* Test de la fin d une operation... */

2. Les fonctions d’Athapascan-0b renvoient toutes un code indiquaussite de I'appel ou un code
d’erreur. Par souci de lisibibit les tests de ce code de retour ne sont pesepi's dans les exemples de
ce document.
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a0Test Request ( & equest, &result);
/* ...ou attente de la fin d une operation */
a0OWai t Request ( & equest) ;

Cette approche, en plus du fait qu’elle permet aux fils de neeprasbloge’s in-
utilement et de pouvoir ainsi eglter en paradle des opfations non conflictuelles
(recouvrement de communications par des calculs par exemple) a un autre avantage en
ce qu’'elle permea ‘Athapascan-0b d’encimgr I'exécution de dif€rentes ogrations
dans I'ordre de disponibikitdes ressources physiques:

/* Initiation de trois requetes */

a0l nit Sonething(..., & equestl);
a0l nit Sonet hing(..., & equest?2);
a0l nit Sonet hing(..., & equest3);

...le fil continue son execution...

/* Attente des trois requéetes */
a0OWai t Request (& equest 1) ;
a0OWai t Request ( & equest 2) ;
a0OWai t Request ( & equest 3) ;

Dans ce code, si par exemple les ressoureegssairea I'opération correspon-
dantear equest 3 sont libres alors que cellegoéssaires aux autresespfions ne
le sont pas, la troisine ogtration sera eeCu€Ee avant les deux autres. Landtion
des trois opfations de cette &én peut donefre plus rapide que leur egltion dans
I'ordre impo<€ par le programmeur gquest 1, 2 puis 3). Les fonctions pouvant
béréficier d’'une telle approche disposent de deux versions, I'une non bloquante (asyn-
chrone ou imradiate), dans laquelle linitiation de I'action esipsiée de sa termi-
naison et I'autre bloquante, la fonction ne retournant qu’une foigfaion termiee.

Sauf mention contraire, les exemples de code dans la suiteesenent que les ver-
sions bloquantes.

La plupart des identificateurs d’Athapascan-0b suivent une convention de nom-
mage. Leur nom est compmd’un pefixe permettant de conngg la nature de I'iden-
tificateur (fonction, type ou constante), suivi d’'un nonegsant sonale. Le pg-
fixe esta0 pour les fonctionsaOt pour les types eA0 pour les constantes. La suite
de l'identificateur est une concatenation de mots ou de @esctionnant leoté de
l'identificateur. La premete lettre de chaque mot est majuscule et les autres minus-
cules. Sont exclus de cette convention les identificateurdatasypesqui s’'inspirent
de la convention de nommage de MPI.

Les objets Athapascan-0b sont akksyjar le programmeur et sont pessux fonc-
tions de la bibliotegue pareférence. Cette approche permet de simplifier la biblio-
théque, car elle n’a pas gérer I'allocation (sauf pour les tampons, voir section 5.4.2),
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et laisse au programmeur le soin d’allouer les objets selorethade la mieux adap-
téea son application. Une allocation dynamique des objets dans la pile du processus
leger n’est envisageable que si I'on peut assurer que I'objet diipaamant la fin de
la fonction l'ayant alloe’

Les programmes Athapascan-0b doivent inclure le fich®o. h contenant les
définitions des constantes, des types et des fonctions de la béujiceh”

5.4 Fonctionnalites

Cette section msente les fonctionnadis’d’Athapascan-0b, et donne des exemples
d’utilisation.

5.4.1 Initialisation et terminaison

Le lancement des exutables constituant les codes Athapascan-0b sur la machine
paralEle ne fait pas partie d’Athapascan-0b et est pris en charge par I'environnement
de programmation de la bibliotkque MPI utili€e.

Quand lesdthes Athapascan-Olaharrent sur tous les nceuds, elles doivent effec-
tuer une sfie d’initialisations avant de commeneeexécuter le code de I'application
proprement dit. Ces initialisations concernent surtouelgatation des services expor-
tés mais peuvent aussi concerner d’autres initialisations, comme par exemga-la cr’
tion desportset l'initialisation des bibliotieques utilises. Toutes leathes exportent
les services dans leenie ordre (elles ecutent le refne code d'initialisation), ce qui
permet d’'attribuer aux services des renos colerents sur 'ensemble de la machine
paralEle. L'initialisation d’Athapascan-0b s’effectue en plusieurs temps. Dans un pre-
mier temps un dbut d’initialisation &0l ni t ) met en place les structures dests’

a accueillir les dclarations des services efctifere les arguments de ligne de com-
mande pass au lancement entre autres actions.dch¢” exporte ensuite les services
pouvanttre appeadsa distance et effectue d’autres initialisations. La fin de l'initialisa-
tion (@0l ni t Conmi t ) termine les opfations d'initialisation et emarre les emons
nécessairea Athapascan-0b. En fin d’egltion, un autre appedQTer ni nat e) sert

a terminer I'exécution d’Athapascan-0b en ataht proprement lesedions puis en ter-
minant MPI. La terminaison de I'application pard# a lieu quandoutesles fiches
ont effect& I'appela la fonction de terminaison. Linitialisation et la terminaison se
font dans le fil principal desathes. L'exemple suivant donne le squelette d’'un pro-
gramme exportant un service dont la fonction se nommieSer v, l'identificateur
assoat au service et qui servira pour les appels es$er v.

#i ncl ude <aOb. h>

/* Definition d un service */
int idServ;
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aOtError fctServ(aOtBuffer *data) {
.corps du service...

}

/* Fil d execution principal */
int main(int argc, char **argv) {
allnit(&argc, &argv);
aONewServi ce( & dServ, fctServ, ...);
.d"autres initialisations eventuel |l ement
ports, bibliotheques etc...
allnitCommt();

.corps du progranme principal...

a0Term nate();

}

Quand des bibliothques paradiles sont utilises dans un programme Athapascan-
Ob, elles doivent initialiser leurs services, leur ports de communications etc... tout
comme le programme principal. Dans ce cas, chaque bibljpiifournit une fonction
d’initialisation qui est appeg par le programme principal eremé temps que ses
propres initialisations. Voici un exemple de fonction d'initialisation de bibkaoie :

extern void ma_lib_init() {
/* Declaration des services de | a bibliotheque */

aONewServi ce( & i bl dServl, |ibFctServl, ...);
aONewServi ce( & i bl dServ2, |ibFctServ2, ...);
/* Creation d un port de |a bibliotheque */
aONewPort (& i bPort, ...);

.autres initialisations...

5.4.2 Creation et utilisation de tampons

Les tampons d’Athapascan-(tiufferg sont un des moyens d’envoyer des dees”
dans des messages et le seul moyen d’envoyer des @inesal un appel de service
a distance (urgent ou normal). L'allocation de I'objet tampon (gpeBuf f er) est
a la charge du programmeur mais l'allocation de I'espace de stockage du tampon se
fait par un appeh’la bibliotreque 60NewBuf f er ) en pecisant la taille maximale
(en octets) du tampon. Cet appel permet aussi deigef le type du tampon (envoi et
réception de message, appel de service ou encore appel de service urgent). Une fois
le tampon ceé et son espace de stockage alole” programme emballe les daes
nécessaires dans le tampon avant d’envoyer celui-ci dans un messagedepteur,
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une fois un tampon i, le programmeeballe les doneés pour pouvoir les utiliser.
L'emballage et le dballage des domes entraient des copies depuis le tampon vers
la zone neémoire des dorges ou dans l'autre sens. Voici un exemple d’utilisation de
tampon pour I'envoi d’un message :

a0t Buf f er tanpon;
fl oat tabFlottant[10];
int entier;

/* Allocation de |’ espace de stockage */
aONewBuf f er ( & anpon, AO0SendBuf f er Type, TAI LLEMAX) ;

/* Enbal | age des donnees */
aOPack( & anpon, a0 _FLOAT, tabFlottant, 10);
aOPack( & anpon, a0 _INT, &entier, 1);

/* Envoi du tampon */
a0SendBuf fer (&port, destination, tag, &t anpon);

5.4.3 [eclaration et appel de service

Les services, urgents et normaux, doivetne tcla€s par toutes lesithes dans le
méme ordre, afin dfre identif€s de fapn colerente A la déclaration d’un service une
valeur entére est retouree dans un identificateur qui sert par la saifaife les appels
distantsa'ce service. Le service admet comme seul pateanin tampon contenant les
arguments enva@g par I'appelant. Laetlaration d’'un service admettant en paeara”
deux flottants et un entier ressemhbleeci:

a0t Error nonService(aOtBuffer *data) {
float flottants[2];
int entier;

/* debal | age des argunents */
aOUnpack(data, a0O_Float, flottants, 2);
aOUnpack(data, aO_INT, &entier, 1);

...corps du service...

}

Pour pouvoiretre apped; ce service doietre dclag€ durant la phase d'initialisa-
tion:

aONewSer vi ce( & dServi ce, nonServi ce, sched, prio, stack);
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i dSer vi ce est un entiersched est le mode d’ordonnancement pafalita
utiliser pour le servicepr i o0 est sa priori¢"par @faut etst ack la taille par éfaut
de sa pile. Lappel de ce service se passe alors comme suit: (on suppose les variables
déja diclages et le tampongjh allolg du type correspondaati’appel)

/| * Enbal | age des paranetres */
aOPack( & anponAppel , a0 _FLOAT, &f1, 1);
aOPack( & anponAppel , a0 _FLOAT, &f2, 1);
aOPack( & anponAppel, a0_int, &, 1);

/* Appel de service normal... */

a0St art Renot eThr ead( noeud, idService, sch, pri, st,
&t anponAppel ) ;

/[* ...ou appel de service urgent */

a0St ar t Renot eUr gent (noeud, i dService, &t anponAppel);

Dans I'appel de service normal, les pagtressch, pri etst indiquent respec-
tivement le type d’ordonnancement, la prierét la taille de la pile du fil @8 (il est
possible d’indiquer que les valeurs pafalit donees lors de la eClaration du ser-
vice doiventétre utiliges). L'appel paa0St art Renot eUr gent est Eseng aux
services non susceptibles de se bloquer.

5.4.4 Creation locale de processugbers

Si les services permettent deeer'des processusgérsa distance, la @ation d’'un
processusdder local, appel“esclave” en Athapascan-0b implique moins de sutrco”
car il n’y a ni passage de message ni utilisation d’'un tampon, et permet une plus grande
souplesse d'utilisation: il est possible de se synchroniser avec la terminaison du fil.
Profil d’une fonction pouvargtre exécuge par un processusgder :

a0t Error maFonction(void *arg) {
...corps de la fonction...

/* Renvoi d' un val eur de retour */
a0Exi t Thread(res);

}

Les fonctions eg€utes dans un fil d'eecution €pag admettent un argument sca-
laire et peuvent renvoyer uasultat scalaire (le typeoi d * est utilis€ pour permettre
le passage de n'importe quel type scalaire). lesmtion d’un fil ecutant cette fonction
et I'attente de la terminaison de ce fil se font de leofasuivante :
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a0t Thread fil;
aONewSl ave(&fil, sch, pri, st, maFonction, &paranetre);

a0Joi nSl ave(&fil, &esultat);

par anetre etresul t at sont de type scalaire et commeepgdemmentsch,
pri etst indiquent respectivement le type d’'ordonnancement, la peietita taille
de la pile du fil ceé (des valeurs parefiaut sonegalement disponibles).

5.4.5 Synchronisation locale

Des fils s’excutant dans la eme tHche peuvent se synchroniselfaide demutex
ou de €maphores. Les fonctionnag habituelles sont implaegs :

a0t Mut ex nonMut ex;
a0t Semaphor e nonSenmaphor e;

/* Initialisation */
aONewut ex( &mnMit ex) ;
aONewSemaphor e( &nSemaphore, valeurlnitiale);

/* Verrouillage ou acquisition */
aOLockMut ex( &monMut ex) ;
a0OPSenphor e( &mnSemaphor e) ;

/* Deverrouillage ou liberation */
a0uUnl ockMut ex( &rmonMut ex) ;
a0VSenaphor e( &wnSemaphore) ;

/* Essai d’acquisition non bloquant */
a0Tr yPSemaphor e( &mnSemaphor e, &acqui s);

acqui s est un boaen indiquant si leeshaphore a patfe acquis ou pas.

5.4.6 Creation de port

Il y a deux modes de edtion de ports. Dans le premier, I'appel deation doit
étre fait sur tous les nceuds de la machine paleéit tous les appels renvoient un port
identique. Ce type d’appel est utile poueer’des ports “bien connuspouvantetre
utilisés par toutes lesithes sansatessiter de diffusion palable. La contrainte de ce
type de ceation est que toutes lescties de la machine doiveneer’les ports dans le

3. A rapprocher du concept deell-known serviced'Internet.
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méme ordre (comme pour legcdarations de services). On parle alors de “port glo-
bal”. Lors de la ceation d’un port il est aCessaire de sgifier le nombre dtiquettes
differentes allangtre utili®es avec le port. Voici un exemple deation d’un port
global pouvanefre utilis avec cinegtiquettes diferentes:

a0t Port portd obal;

aONewPor t (&port d obal, 5, AO0d obal Creation);

L'autre type de port est le port local, qui n'eseérque par une seuladhe ef-
fectuant I'appel de @dtion. L'unicig& du port ceé est garantie sur I'ensemble de la
machine paradile, pour I'exécution entre. Afin détre utili€ dans des communica-
tions, un port local doiefre communigea un ou d’autresaches (dans un message)
qui peuvent ensuite I'utiliser. La eation d’un port local avec uraiuette possible se
fait comme suit :

aONewPor t (&portlLocal, 1, AOLocal Creation);

5.4.7 Envoi et feception de messages

Les messages dans Athapascan-0b sont esvagr un fil d’ercution vers un port
d’'une iche doneé avec unetiquette doneé. Sur ladaChe destination, tout fil ef-
fectuant uneeaception sur le port en question aveetiuette correspondante, sera en
mesure de recevoir le message. Si plusieurs fils saclzetdestination tentent laemme
réception, le premier d’entre eux recevra le message.

Il existe deux types de primitives d’envoi et deption de messages. L'un permet
d’envoyer directement les doee$ depuis leur emplacemenémoire et I'autre passe
par un “emballage” des doers dans un tampon. Chaque type de primitive guiess”
deux variantes, bloquante et inadiate (comme toutes lesenqations potentiellement
bloquantes dans Athapascan-0b).

/* Envoi d’un tanpon */
a0SendBuf fer (&port, dest, tag, &t ampon);

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

port,dest ett ag déterminent la destination du message eidilette assoeg.
Dans le premier cas, le tampon sera emvey devraefre reu par une primitive de
réception de tampon. Dans le deexie cast ypeDonnees est le typeelémentaire
de la donee,adr esse est I'adresse deabut des donges etnb est le nombre de
donréeselémentairesa ‘envoyer. Un message eneoglirectement doietre reu par
une Eception de raime type.
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/* Reception d un tanmpon */
aORecei veBuffer (&port, source, tag, & eq, & anpon);

/* Reception directe */
aORecei ve( &port, source, tag, &req,
t ypeDonnees, adresse, nb);

Dans les opfations deaception, il est obligatoire de spifier exactement le port et
I"etiquette de lag€eption (il n’est pas possible de demander @uweption “avec toute
étiquette”). Par contrsour ce, la tiche du fil originaire du message peut prendre
la valeurAOANny Sour ce pour recevoir un message venant de n’importe quel fil de
n’importe quelle éithet ypeDonnees, adr esse etnb décrivent la destination des
donrées en ramoire, leur type et leur nombre. Le paetner eq permet de conntae
exactement le nombre@&ments reys (pouvanefre inBrieur au nombre éléments
souhai€) ainsi que laa€he originaire du message.

5.5 Demarche genérale d'utilisation

Lors du &Emarrage de la machine paedd, s’eécute dans chaqueadfie le fil
d’exécution principal. Ce fil s'occupe des diverses initialisations de la machie: d”
claration des service appelabkeslistance, @ation des ports de communication, ini-
tialisation des bibliothques utilises etc... Apes l'initialisation, les fils principaux
peuvent ceer des processuegdérs “@mons” assurant des services pour le compte
des autres fils, locaux ou distants. Un process&umsali se bloque ereception sur un
port de communication pour servir des retgga distance ou sur une synchronisation
locale pour servir les fils d’e@cution de saache. Lors d’'une regué distantea un
démon, I'appelant peut passer dans le message le port sur lequehendépondra
a la reqete. Lappela’ un &dmon est plus rapide que I'appel de senacdistance car
n’'impliquant pas de @ation de fil d’eecution et est moins contraignant que I'appel
de service urgent. Les fils principaux peuvegalement @ér les objets de synchroni-
sation recessaires aux fils s’egltant dans lathe.

Suitea ces actions, que I'on peut globalement coasedcomme l'initialisation de
la machine paradiie et de I'application, deux choix sont possibles. Dans le premier,
correspondard un moele de programmationuoun fil “maitre” orchestre le éfou-
lement de I'application, tous les fils principaux sauf un cessent decker, le fil
restant installant le calcul parelé sur la machine 'aide d’appels de service dis-
tance accompag@séventuellement de eation de fils locaux. Dans le deexne choix,
tous les fils ou un certain nombre d’entre eux continuent leeceton, I'installation
des calculefant alors moins centradie’et plus symitrique.

Lors de I'exécution de I'application, s’ecutent dans chaquadfie des fils ayant
et cees localement (des esclaves)adistance (des services). Ces fils se synchro-
nisent entre eux par leautexet les €maphores d’Athapascan-0b. lls peuvegdle-
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ment partager I'utilisation des ports pour é&ception des messages. Un tel fonctionne-
ment est courant quand un fileodtant un service e€ localement des esclaves|ui
il delegue une partie de son travail et qui peuvent de cefi@tdmensa partager des
ports.

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

Realisation

6.1 Problematique
6.1.1 Objectif

Plusieurs objectifs peuveetre poursuivis lors d’'une iagration de communica-
tions et de multiprogrammatioadgére. Certains de ces objectifs concernent la richesse
des fonctionnal@s offertes, d’autres la performance. Dans le contexte du calcul paral-
lele, nous avons choisi cette dexr@ optiona savoir d’offrir un support d’eacution
multiprogramne ne ghalisant ni les communications ni les calculs par rapporten-
vironnement monoprogranmenPlus peci€ment, I'on souhaite que les performances
d’un processusejer communiquant soient identiqueselles d’un processus commu-
niguant en environnement monoprograeh s’agit de pesenter la rafie latence et
le méme abit dans les communications. On souh&ig@lement ne pas imposer un
surcait trop granda’I'exécution du fait de la gestion des communications en environ-
nement multiprogrammey afin de garder des performances en calcul similaicsies
d’un processus communiquant monoprograsnm’

Ces objectifs ne sont pas atteignables telegoi&s, puisque par exemple quand
plusieurs processusders d’un refe noceud communiquent simukanént, ils se par-
tagent mcessairement leethit de communication du nceud. Chacun d’entre eux ne
peut donc disposer dwedit maximal dont disposerait un processus monoprog&mm’
mais I'on peut souhaiter alors que leldf cumu€ des communications de ces fils ne
soit pas in€rieur au @bit de communication d’'un processus monoprogram@gs
objectifs doivent donc plotétre considfés comme une ligne directrice, tant pour la
réalisation que pourévaluation de I'environnement. Déféntes contraintes font que
I'on en est selon les cas plus ou moins loin.

6.1.2 Etats d'un fil d’ex écution communiquant

La figure 3.2 page 32, psente les transitionsetat d’'un fil d’exécution, et pard’
méme lesetats dans lesquels peut se trouver le fil. Cette figure est valable pour tous
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fin communication 1

Attente
communication

Qo

Initiation
communication

Fic. 6.1 —Transitions d&tat d’'un fil d’exécution effectuant des communications.

les fils d’exécution, et en particulier pour les fils desttion effectuant des communi-
cations. Mais, pour mieux comprendre le comportement d’un filetakion commu-
niguant, il peutetre inBressant de psenter un diagramme plustdillé, dans lequel
certainsetats sont subdives. La figure 6.1 @Sente un tel diagramme état “Ter-
miné” n’y apparaf pas). Ce diagramme permettra desidjner de fegn pe€cise les
differentesetapes impliggés dans une epation de communication effeee par un
fil.

L' etat “en excution” de la figure 3.2 recouvre letats “en egcution” et “initiation
communication” de la figure 6.1. Deenie pour IEtat “bloqle” de la figure 3.2 qui
recouvre leetats “bloge” et “attente communication” de la figure 6.1.

Un fil d’exécution initiant une communication passe detdt “en eecution” a
Ietat “initiation communication” puis retourreeI'etat “en excution”. Si cette ini-
tiation de communication est faite pour le compte d’'une communication synchrone
(bloquante), le fil passe ensuite iradiatement dansdtat “attente communication”,
d’ou la transition en pointi#s entre legtats “initiation communication” et “attente
communication”. Dans le cas d’'une communication asynchrone, le fil continue son
exécution, puis passera atieurement dansdtat “attente communication” pour at-
tendre la fin de la communication. Que ce sa@s dfinitiation ou ul€rieurement, une
fois le fil dans létat “attente communication”, deux choix sont possibles :

— Sila communication termine imediatement (ou estejl termirée quand le fil
passe dansétat “attente communication”), le fil peut continuer soe@xtion
(repasser dansdtat “en excution”) sans perdre le processeur. |legalement
possible qu’un systhe fasse une attente active d’'une certainea (¥ fil conti-
nuea s’eXécuter en testant sansetrfa terminaison de sa communication) pour
économiser une commutation de fil dans le aataocommunication se termine
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rapidement. Ces cas de figure correspondel fransition “fin communica-
tion 2”.

— La communication n’est pas terneig, le fil se bloque en attente de sa termi-
naison en restant danstdt “attente communication”. Il en sortira verstht
“prét” quand la communication terminera, et sera ensuite ordoenzoroime
les autres fils de &tat “pét”. Ce cas de figure correspoada transition “fin
communication 1”.

La dure d’une communication synchrone telle quecperpar un fil est le temps
qui s’écoule entre le momentude fil initie la communication (passage danetdit
“initiation communication”) et le momentwle fil peuta nouveau s’exCuter, c'est-
dire retoura I'etat “en excution” apes passage dangtdt “attente communication”.

6.1.3 Integration efficace

Une inBgration efficace de communications et de multiprogrammaéggred” a
entre autres objectifs degséntel’I'application, quand les conditions le permettent,
un débit et une latence de communication aussi proches que ceux d’un processus mo-
noprogramra. Pour atteindre cet objectif, il convient dedtiire les dlais des dif¢-
rentes transitions dtat d’un fil effectuant une communication.

On ne s’inEresse qu’aux transitions eddt relativesa’I'envoi eta la Eception
de messages. Les autres primitives de communication peatrentet souvent sont)
construites au dessus de ces deux primitives de base et si ce n’est le cas, le comporte-
ment du sysiime et les contraintes assees sont similaires Celles écrites ici.

On consi@re dans la suite que les communications sont asynchrones : le processus
leger initie la communication et continue soreedtion. Ulgrieurement il peut se blo-
guer en attente de sa terminaison ou simplement testegtabd’avancement par un
appel non bloquant. Une communication bloquante estfafidn d'initiation suivie
immédiatement de I'opration d’attente. Cette hypahe d’appels asynchrones ne fait
pas perdre saggéralité au discours. Les deux sections suivantes traitent de I'efficacit”
des ogrations d’envoi et deeception.

Envoi d’'un message

Décrivons I'enchaiement desvéenements dans un sgste multiprogrammidéal.
Quand un fil initie 'envoi d’'un message, celui-ci commence edimtemena quitter
le nceuda’un rythme dictpar la latence, leabit et la charge dweseau. Le fil continue
son excution et peut effectuer d’autres calculs pendant ce temps. Le fil se bloque
ensuite sur I'attente de fin @Mission et esteblogle des que I'envoi est termire (et
ce, quel que soit le sens daniti a “termirg”). En d’autres mots, la transition entre
I'etat “attente communication” etettat “pét” ou “en exécution” se fait au plusot;

des que I'envoi est termé’Le fil peut alors reprendre sonezxition imnediatement
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ou attendre dansdtat “pét” qu’un processeur se Hpé (cette attente n’est pas signe
d’inefficacitt des communications mais est due au fait que le nombre de processeurs
physiques est igffieur au nombre de processagérs pefsa s'exécuter).

Dans un sysime “€el” (par oppositiora “idéal”), I'exploitation du Eseala son
débit maximal ainsi que leablocage d'un fil en attenteed la terminaison d’un envoi
peuvent pesenter des performancesdri€uresa’ 'optimum. Le processeur n’est en
effet pas entéfement ddié a cette &che puisqu’il gre en paradile 'exécution d’autres
processusdgers. Voir section 6.4 pour un approfondissement de cette question dans
le cas particulier de leedlisation d’Athapascan-0b.

Réception d’un message

Pour la Eception d’'un message, les contraintes sont similaireslles de I'envoi.
Quand un fil initie la eception, le systme doitetre pegta recevoir un message et le
stocker dans la zoneanioire indigee. Lorsqu’un fil est blogeien attente de termi-
naison d’'une eception, il doitetre &Ebloql€ des que la&teption se terming, Savoir
des que les dore€sa recevoir sont arr@es sur le nceud et oate’stockees dans les
emplacements indias lors de I'optation d’initiation de la@teption.

On retrouve dans laception un aspect similaieel’'envoi de message : le sgshe
fonctionnant en multiprogrammatioedére doit assurer une latence et ugbi, en
tenant compte de la charge deseau, similairea ceux du fonctionnement monopro-
gramne.

Un autre aspect de laception que I'on ne retrouve pas dans I'envoi, estlae-
dance entre celle-ci et des€nements egtieurs. La transition @tat du fil effectuant
la réception entre état “attente communication” egltat “piét” ou “en exécution” -
pend de I'arri€e d'un message. Une amiz de message est irediatement poeéa la
connaissance d’un systhe “iddal” qui peut imnediatement ebloquer le fil en attente
de ce message.

Dans un systme “@Bel”, I'arrivée d’'un message peeitré signate par le €seau par
une interruption, afin de faire avancer la communication assotih tel necanisme
peut s’aerer caiteux et de plus il existe des plates-formes sur lesquelles il n’existe
pas. C'est alora I'environnement de programmation d’interrogeripdiqguement le
réseaugcruter le réseau) afin deafouvrir si de nouveaux messages sont asiijans
le deux cas, la de€ de I'ogration ou sa Equence font qu’'un message n’est pas pris
en compte par le syasie imnediatemené’'son arriee.

Exemple de communications

Cette section illustre par 'exemple ce qui se passe lors d’'une communication d’'un
processus monoprogranend’'une communication d’un processagér et de plusieurs
communications simulta®s de plusieurs processegédrs. Les communicationgd”
crites sont synchrones (bloguantes). Chaque communication comprend trois phases.
Dans la prengre, le processus effectue leseogtions d'initiation de la communica-
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tion puis se blogue. Ensuite, dans la deme phase, la communication se fait sur

le réseau (cette phase n'occupe pas le processeur de calcul). Enfin, quand la commu-
nication sur le @seau est finie, le processus petué ®blogle. On parle de “point de
déblocage” pour caragtiser le moment dans le tem@gartir duquel le processus peut
prendre connaissance de la fin de sa communication. Dans le cas de proegssys |’

le déblocage effectif du processus petite” posttieura ce point, dans la mesurel 0”
d’autres processusglers occupent le processeur.

|  Communication réseau |

1 Y 1 Temps

T ¢

Initiation Déblocage
Blocage

FIG. 6.2 —Communication d’'un processus lourd.

Dans la figure 6.2, un processus lourd initie une communication, celle-ci se fait sur
le réseau et @s qu’elle est finie, le processus esblbgle. Le “point de @blocage”
coincide avec le dblocage effectif car le processeur réexte pas d’autres calculs
pendant la communication et est donc iedid@tement disponible quand elle termine
(on ne tient pas compte ici d’autres processus lourds qui pourventtiellement
étre exécuts pendant que le processus communicant est ®joqu’

| Communication réseau |

f 1 = Temps

Initiation Point de déblocage
Blocage

FIG. 6.3 —Communication d’un processusgér.

La figure 6.3 pesente la communication d'un processegel. On note que le
“point de dBblocage” se situestErement au dalde la terminaison de la communi-
cation. C’est la perte desdctivig due au fait que le processeueexte (ou extute
potentiellement) d’autres calculs pendant que la communication se fait et ne prend pas
immédiatement connaissance de la terminaison de celle-c®dage peut se situer
au de& de ce point, si d'autres fils s'egitent sur le processeur). Entre le moment
ou le fil communicant se bloque, et le momentibest Bbloql€, d’'autres fils pefs
peuvent s’egcuter sur le processeur.gie si la performance “brute” de la commu-
nication est ingrieurea celle d’'un processus lourd monoprograeie’ temps perdu
peutétre exploi€ par d’autres fils.



82 CHAPITRE 6. FEALISATION

| | Comm. résea 3 |

| |_ I-Comm réseau I- |
} l l l | 1 | 1 | .| Temps
Initiation 1 Point deblocage 1
Blocage 1 Point deblocage 3
Initiation 2 Point déblocage 2
Blocage 2
Initiation 3
Blocage 3

FiG. 6.4 —Communication de plusieurs processegdfs.

Dans la figure 6.4, plusieurs processegdfs effectuent des communications en
méme temps. On note toujours la perte daativié du systme, maiegalement son
pouvoira recouvrir des ogrations non conflictuelles: les communications sumele r’
seau progressent en paedd (on suppose que leséau utilis’le permet ou que les
communications sont dans des phases n’entrant pas en conflit dans les couches logi-
cielles et magfielles du €seau) et I'initiation de certaines communications se fait en
méme temps que la progression de celles faitesy@mirement. Ici aussi quand les trois
fils sont bloqes, le processeur est disponible pourdextion d’autres fils. La perte de
réactivie sur chaque communication est amortie quand plusieurs communications sont
faites en paradlle. La figure 6.4 @Sente un entrelacement particulier. En pratique, si
d’autres fils ont des calcubs effectuer, ceux ci se feront pendant les communications
des fils de la figure.

Sur les figures 6.3 et 6.4 oatE repesengs les retards encourus par les processus
legersa’la terminaison des communications. La basgentuelle du dbit ne I'a pas
eté. Voir section 6.4.2.

6.2 Obijectifs

Commeenon& en section 5.1, page 61, Athapascan-0b sepatiable, efficace
et pEsentant lefonctionnalitésnécessairea Une programmation paral€ ai€e.

L'atteinte de ces objectifs est un compromis car ils ne sont papamtiants les uns
des autres. Une recherche paesslefficaci€ peut nuirea’la portabili€. De n€me,
certaines fonctionnak sont incompatibles avec I'objectif d’efficagitd’autres avec
la portabilig. Par exemple, une fonctionnalitEcessitant la connaissance d'etat’
global sera difficilea’ rendre efficace. De emie, une fonctionnaéthe pouvanefre
construite sur des couches logicielles standard sera difficilement portable.

Le compromisdéal entre ces trois objectifs n'existe pas. Levdloppement d’'un
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noyau excutif tel qu’Athapascan-0b repose sur des choix et desibns subjectives.
Dans le cas d’Athapascan-0b, les erés d’'efficaci’et de portabilg’ontéte inttgres
dans le processus deegjification de I'ecutif depuis les toutes preemesetapes. Les
fonctionnali€s juges ®cessairea [a programmation paralé ont pu facilemergtie
intégrées dans Athapascan-0b car leur implantation n’erdai&i perte d’efficacé’du
noyau ni l'utilisation de fonctionnakts non pesentes dans les bibli@fues standard
utilisees?

6.3 Architecture

Le développement initial d’Athapascan-Obe&& fait sur une machine IBM SP1,
qui ne disposait I'epoque que de processegérs implard$ en espace utilisateur.
L'architecture d’Athapascan-0b a doaté ‘adaptea ce type de fonctionnement. En-
suite, des portages oee réali€s vers des syaiies dans lesquels les processgets
étaient g@rés par le noyau, et Athapascan-Obt&arhodifé pour en tirer partie. La des-
cription de I'architecture d‘Athapascan-0b suit ceadt®lution et commence donc par
une description de I'implantation originelle.

Application

Athapascan-0b

Akernel

MPI Pthreads

Systeme d’exploitation + matériel

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

Athapascan-0b est struceuen deux couches. La couche basse s’appelle Atha-
pascan-kernel ou Akernel, effectue l'&gtation de MPI et deBthreadset offre une
interfacethread-awaré pour la communication.

La couche haute est celle qu'utilise le programmeur d’application Athapascan-0b
et qui est @crite au chapitre 5. Leeglisation de cette couche s’appuie sur Akernel
mais utilise aussi directement des fonctioneslifPI etPthreads Elle n’a pas de nom

1. Pourétre compttement honete, il faut ajouter que les preeres versions d’Athapascan-0b com-
portaient des fonctionnadis plus complexes de structuration du calcul en groupes qtaiatit ni im-
plantables efficacement nies populaires parmi les utilisateurs d’Athapascan-0b. Il essal€ la sim-
plification ayant conduia la pésente version.

2. Voir section 3.7.1 page 42.
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particulier, aussi I'appellera-t-on simplement Athapascan-0b. La figure ésgpie un
schéma de I'achitecture d’Athapascan-0b.

6.3.1 Athapascan-0b

La couche sugrieure est construite au dessus d’Akernel et n’a done gascuper
des probdmes de mariage des processgel's et des communications. Elle utilise I'in-
terface déchange de messages d’Akernel, qui est sembkabkdlé de MPI. Passons
en revue les effails d'implantation des diff‘fentes fonctionnabt d’Athapascan-0b.

Initialisation et terminaison

Linitialisation des diferentesdthes Athapascan-0b est unexgiion locale aux
taches qui n'implique pas de communications. Amdirrage de chaquadfie, un seul
processusdger est en eécution et egcute la fonctionmai n (démarrage normal d’'un
processus lourd). Linitialisation d’Athapascan-0b se fait en deux temps (deux appels),
entre lesquels l'utilisateur peut effectuer des initialisation propresen application.

Le premier appel effectue les initialisations de bas niveau, commentaudage d’A-
kernel quia son tour initialise MPI et les processegérs ainsi que la mise en place
des structures de doees$ mcessaires au fonctionnement d’Athapascan-0b. En fin de la
premere phase, I'utilisateur peut effectuer des initialisations de son application comme
la déclaration des services et l'initialisation des biblieglues par exemple. Dans la
deuxiéme phase de son initialisation, Athapascan-@k tes @émons dont il a besoin.

Quand les initialisations sur chaqaekie sont termigs I'exécution de la fonction
mai n continue, et I'application prend alors le carlrdess\venements.

L'application parakle dans son ensemble se termine quand les fonatine de
toutesles fiches ont appella fonction de terminaison. L'application de I'utilisateur
a la charge de terminer ses communications en cours (envois non ermEete-
ception non satisfaites) avant d’effectuer la terminaison. La terminaison n’est pas une
opération locale, puisqu’elle implique une bamne entre toutes lea¢hes. Quand cette
barriere est finie, chaquacthe arete les @mons qu’elle aemarg @ I'aide d’un code
d’appel de service particulier) puis extte le code de terminaison d’Akernel qui se
chargea son tour de terminer soredion et d’appeler la terminaison de MPI.

Ports

Les ports et leurstiquettes Athapascan-0b ass@s ‘sont construits au dessus des
étiquettes et des communicateurs MPI. Deux types de ports existent en Athapascan-
Ob: les ports locaux et les ports globaux. Un port local et ty€¢alement par un fil
d’'une fiche et il est garanti qu’aucun autre appel dmtion de port, sur cettathe ou
une autre, ne renverra un portidentique. Les ports globaux datentéés sur toutes
les fiches dans le emie ordre, et les appels deation de chaque port sur I'ensemble
des Hches renvoient le eme port. Ceci permet de construire des ports globaux sans
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communications. Quelle que soit lactie ayant @€ un port local, ce port peetre
utilisé comme la destination de messages sur t@atect”

Un port est un couple compesi’une valeur de base pouetiquette MPI (voir pa-
ragraphe suivant) et d’'un communicateur MPI. Aantrrage de la machine sonegs”
des communicateurs: un nombre de communicategas au nombre deacthes, pour
gue chacune dispose d’'un communicateureddfit pour I'allocation des ports locaux
ainsi qu’un autre communicateur pour les allocations de ports globaux sur toutes les
taches. Chaqueathe possde un compteur pour les ports locaux et un pour les ports
globaux. Le compteur des ports globaux a amdfrage de la machine laeme valeur
sur toutes lesaches. La aation d’'un port sur uneathe consiste alois dterminer
guel communicateur et quel compteur utiliser, selon que le patast global ou locall,

a recopier l'identi#"du communicateur dans le port, ainsi que la valeur du compteur,
qui devient la valeur de base detiquette du port.

Apres chaque eation de port, le compteur correspondant est augertntiombre
d’etiquettes Athapascan-0b difEntes pouvarmtfe utili€es avec le port. La valeur de
I"etiquette MPI effectivement utik€ pour une communication est la somme de la
valeur de base dedtiquette du port et de la valeur detiquette Athapascan-0b (les
valeurs possibles de cettéiquette sont deexd au nombre maximal etiquettes pour
ce port moins un).

Déclaration de services

Afin d’assurer une nuerotation cobfente des services sur I'ensemble dehEs
sans ecessiter de communications, les services sentags et nurefo€s dans le
méme ordre sur toutes leadfies. Un rafne service a donc un nemo identique sur
toutes lesdthes. Cetteatlaration dans le eme ordre se fait naturellement car toutes
les iches egtutent le refne code auatharrage. Les adresses des fonctions de service
sont stockes dans des structures interae&thapascan-0b pour pouvatré retrou-
vées lors d’'un appel.

Appel de servicea distance

Pour €pondre aux appels de servizalistance, Athapascan-0b met en place des
démons sur chaquadhea I'ecoute des appels de service. Cemdhsecoutent des
ports systine globaux @és dans la phase d'initialisation d’Athapascan-0b et qui sont
utilisés par la primitive d’appel de service. Cette primitive est en fait I'envoi d’'un
tampon contenant I'identification du serviaeppeler ainsi que ses paenes.

Deux ddmons sont mis en place dans chageh€. L'un€coute les appels de ser-
vice normaux, l'autres les appels urgents. Deux ports globaux sont deés, em
pour chaque emon. L'allocation du tampon pour le passage des paft@s au service
est faite par le dmon. Celui-ci testepfobé I'arrivee du message d’appel de service
pour dsterminer sa taille avant de faire keceéption, afin d’allouer un tampon de taille
suffisante. Le tampon est automatiquemerdrélgjuand le fil termine son egution.
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Les ddmons Athapascan-0b sont coetpient indpendants duathon Akernel (voir
section 6.3.2).

Gestion des processuggers

La gestion de la @dtion de fils d’egcution est faite de la eme faon, que ce soit
lors d’une ceation locale ou d’un appel de serviéechaque fil en e®€ution dans une
tache est assa® une zone de doam$ pri€es. Cette zone est alleid la cgéation
et libérée automatiquement quand le fil termine. Tous les patees passsa un fil
le sonta travers cette zoneanioire (pararetre passa un esclave ou tampaaun
service). Dans le casude syseme de trace est actiydans cette zone est steckn
identificateur du fil pouvargtte utili€ par le code de prise de trace.

Il estégalement possible deufiliser les fils d’ercution ayant termimleur excu-
tion pouréconomiser le agt'de ceation et de destruction d’'un fiiDans ce cas, quand
la fonction exécuge par le fil se termine le fil se bloque sur @m&phore en attendant
d’etre Eactivé par une “ceation” ulérieure de fil de rafe priori€. La signalisation
habituelle assoeg aux processusders (attente de terminaison et de renvoiadelF
tat, ddtachementdet ach) d’un fil etc...) continuea étre utilisable par I'application
mais est reconstruite au dessus decariisme deatitilisation. La zone de doees
privées seregalemena stocker des informations pour keutilisation.

La zone de dorees pri€es est utilisé dans tous les caseme si elle n'est pas
nécessaire pour une exiition sans prise de trace eutilisation des processusgérs
(sa non utilisation impliquerait d¢rire un code de edtion de fil difErent pour ce cas).
Le surcait dia I'utilisation de ce mmtanisme (voir section 7.2.1 page 94) pourrait donc
étreévité dans ce cas.

6.3.2 Akernel

Akernel pgsente une interface de programmation permetaé multiples fils
d’exécution d’envoyer et de recevoir des messages, toatan @&velopg au dessus
d’une bibliotreque de communication non aare pour la multiprogrammatioadgre.
Une bibliothreque MPI “normale”, c’es&-dire non adape aux processusders, n’est
d’une part paseéntrante et d’'autre part ndhread aware Ces deux points signifient
gu'il est interdita plus d'un fil de s’egcuter dans la biblio#tgjue et qu’aucun appel
a MPI ne doitetre bloquant, sous peine de bloquer I'ensemble des filedigion de
la thche. Les incompatibiks entre MPI et les process@g€rs auraient patfe plus
importantes (voir section 3.7.2 page 43) mais ce standatd &diggé de fapna ne
pas compromettre une utilisation future de la multiprogrammagigeré, néme si les
premeres implantations n’en faisaient pas usage.

3. Le noyau de processusgdérs utilig pour le premier eveloppement d’Athapascan-0b sur le SP1
ne likérait pas la rafmoire d’'un fil ayant termie’son egcution. Ce prol@ie nous a forea prendre le
chemin de laeutilisation des processusgérs.
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Contraintes

La premere contrainte concernant le nombre d’appels sima#tar& bibliotreque
se Bsout simplement en ptant les appela 'interieur d’'une section critique. Le ver-
rou asso@ea cette section critique est utdéigpar Akernel pour ses appel$viPl mais
également par la couche ®rgEure quand celle-ci utilise MPI directement.

Limpossibilité d’effectuer des appels bloquartda bibliotreque impose de ne
faire que des appels non bloquants et utiliser ceux-ci pour simuler les appels bloguants
des fils d’ex¢cution.

Enfin, la diversi¢” des noyaux de processegérs au dessus desquels fonctionne
Akernel (DCE et les diverses implantations #readsqui ne suivent pas toujours
compEtement la norme) a rend@céssaire la mise en place d’'urcahisme d’har-
monisation des appels. Akernel offre un tedecahisme et cacteela couche swgrieure
les particularismes de telle ou telle implantation de procesgesd.

Fonctionnalitésetendues

Quand un fil effectue une communication asynchrone eteseepas attendre ul-
térieurement la terminaison de celle-ci, il peut passer unestequilleé en pararatre
a la primitive de communication. La communication sexgég comme les autres com-
municationsa’ceci pes que d@s qu’elle termine, les structures eemmdire qui lui sont
assocges sont librées.

Akernel propose aussi leemaphores pour la synchronisation entre les processus
legers ainsi que des primitives de manipulation de egggifion assoegsa des com-
munications. Des primitives permettent deerune reqgefe dans ktat bloqe et de
débloquer une reqié pecddemment @ée. Un fil peut tester ou attendre la terminai-
son d’'une reqete de ce type. Son attente ne sera satisfaite que quand un autre fil aura
déblogL€ la reqete. Ces fonctionnaét permettent desgéraliser 'attente et le test de
fin de communicatioa d’autree&nements.

Akernel proposedalement un eéanisme d“appel en retourtdliback) sur les at-
tentes de fin de communication ou les attentes deategquUne fonctionallbacket ses
paranetres sont pass’lors de I'appel de communication asynchronedta ceéation
d’une regete dans Etat bloge) et quand la communication termine ou que la edgu”
est EblogL€e, la fonction est appet’avec les paragires. La fonction est appead ‘db's
gu’Akernel prend connaissance de la fin de la communication owetlodage de la
requéte, néme si le fil n’est pasabloge immédiatement. Ce atanisme permet d’'as-
socier des traitementsdes fins de communications et est wil@incipalement pour
la prise de trace d’Athapascan-0b et par I'extension Athapascan-0Ob Formats qui seront
décrites en dtail dans des documentsergurs.

4. La requete Akernel joue unale similairea la reqéte Athapascan-Otedfite section 5.3 page 67.
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Le demon d’Akernel

Plusieurs choix sont possibles pour simuler des appels blogadaide d’appels

non bloquants. Le principe en est que la terminaison de chaque communication en
cours est tese Eriodiquement et le fil ne continue soneexition qu’une fois le test
indiquant que la communication est finie. Deux choix sont possibles ici: soit un fil en
attente teste en boucle la terminaison de la communicatfart griodiguement le
processeua d'autres fils (entre deux tests de la communication, quand son quantum
de temps estpuig€, avec une @riodicite variable etc..), soit le fil se bloque sur une
variable de synchronisatioa,charge pour un autre fil de leldloquer le moment venu.

La solution du fil testant la terminaison de sa communication n’est paresgante
dans la mesurewla réactivigé d’'un tel systme est &S faible. En supposant que tous
les fils bloque's testent leurs communicaticagour de ole, le temps qui €Coule entre
deux tests faits par un fil doenéorrespond au temps de test de tous les autres fils
blogués augmemrtdu temps de toutes les commutations de contedessaires qui de
plus induisent un sured importanta I'exécution.

Akernel a donc retenu la solution adeptpar la plupart des autres ®rses de ce
type, a savoir I'existence d’un fil @mon sgciali€ dont le ole est de testerguiodi-
guement la terminaison des communications etafgatjuer les fils dont les commu-
nications terminent.

Une communication bloquante se passe alors en plusieurs temps. Quand le fil ef-
fectue I'appel de communication, une communication asynchrone est faite via MPI °
la place de la communication synchrone et dans les structuresndondést ajoate la
requéte retoureée par MPI assoega une variable de synchronisation. Le fil effectuant
la communication se bloque sur la variable de synchronisatiemmod?quement (voir
section 6.4), le dmon s’excute et teste par des appels non bloquar¥] si cha-
cune des communications en cours a teen@land une communication a terejie
démon @bloque le fil en attenta 'aide de la variable de synchronisation.

Akernel avait pour objectif premier de cacteeAthapascan-0b lesttils de I'in-
tégration des communications et des processgsrE. Dans les systhes plusecents
dans lesquels les processegédis sont gfés par le noyau et permetteatun fil de
se bloquer en communication sans paralyser toutadiaet”le ole d’Akernel devient
flou et notamment le ehon perd de son utiét"Ceci est vrai, mais pas totalement.
Si pour l'utilisation de regefes non nulles (le fil communiquant testera ou attendra
ultérieurement la fin de la communication) les appels directs aeragstemplissent
correctement leale d’Akernel, il n’en est pas de emie pour les reiés nulles. MPI
propose une telle fonctionnai{exprin€e de fapn un peu dirente), mais l'utilisa-
tion des fonctiongallbackou la prise de trace de la terminaison de la communication
deviennent impossibles. Doncame dans des syshesthread awardl est nécessaire
d’avoir un &gmon au niveau Akernel, celui ci jouant cependantala moins impor-
tant que dans le cas de proces®gels en espace utilisateure¢ant de ce fait moins
critique pour les performances d’Athapascan-0b.
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6.4 Avancement des communications

Si certaines parties d’Athapascan-0b et d’Akernel pourratet Gptimiges afin
de pesenter de meilleures performances, le point le plus critique (et le pkresat”
sant)a consi&rer concerne la scrutation des€au et 'avancement et la terminaison
des communications en cours. Cet aspect est pris en charge paelaes\sties pro-
cessusdgers sont gfés par le noyau mais quand ceux-ci sont en espace utilisateur,
une certaine libeetest possible. Dans les deux cas, la poidfique est la srhe dans
la mesure o'il faut résoudre le proleime de I'avancement des communications, pro-
bleme trai€ soit par le systme, soit par Athapascan-0b.

6.4.1 Utilisation monoprogrammeée

Afin de comprendre les enjeux de I'avancement et de la terminaison des communi-
cations, il faut comprendre quel est le comportement de la bilelgpth de communi-
cations en environnement monoprograemfenons I'exemple de MPI-F, sur lequel a
et dBvelopgee la preneére version d’Athapascan-0b.

Quand le processus lourd utilisant MPI-F effectue un envoi synchrone de message,
MPI-F entre dans une boucle active qui teste saret Egn€seau pour voir si celui-ci
est pgta recevoir de nouveaux paquets (ce comportement est ebensible puisque
'adaptateur de communication du SP1 n’est utilisable que par un seul processus lourd
par nceud, il n'y a donc pas en fonctionnement normal d’autres processus utilisateur
en attente du processeure®qgue possible, un nouveau paquet composant le message
est envog’sur le seau. Le nombre de paqueesessaire varie bien sur selon la taille
totale du messageémettre. Laeception synchrone de message se passe approxima-
tivement de la rafne margre,a ceci pes qu'il y a une phase d’attente du premier
paquet puis les paquets suivants sont estill €seau par une boucle active au fur
eta mesure de leur are€. Ces envois eeceptions synchrones sont ceux offrant le
meilleur dbit et la meilleure latence puisque le processus lourd estrentent ddié
a la communication.

Lors d’'un envoi asynchrone, le processus lourd contas&xcuter alors que la
communication n’est pas finie voire n’a pas encore commeiié®|-F doit alors faire
progresser la communication en paghdl avec I'ecution du processus lourd. Pour
ce faire, deux rathodes sont utiles conjointement. Chaque fois que le processus
lourd appelle une primitive de communication de MPI-F, ce dernier en profite pour
faire avancer la ou les communications en cours. Pour lesicées grocessus lourd
ne fait pas d’appela MPI-F pendant longtemps, des interruptions logicielles sent d”
clencltées griodiquement et font alorsgalement avancer les communications. Ces
interruptions priodiques (faites toutes les 400 millisecondes) ne sont pas dese tr
grande efficacé’A chacune d’elles MPI-F fait “un” avancement des communications
et test du eseau. Sachant qu'il faut par exemple cinqg tels avancements pour envoyer
un message de 8000 octets cet envoi prendrait 2 secomdesyparer avec le temps
d’envoi par une primitive synchrone qui esteniura la milliseconde.
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6.4.2 Utilisation multiprogramm ée

Un des objectifs d’avancement des communications en utilisation multiprogram-
mée Bgere est de se rapprocher le plus possible du mode de fonctionnement monopro-
gramng, c’esta dire faire avancer rapidement les communications en coebst) et
prendre connaissance le plus rapidement possible des messages arrivant (latence). La
latence ne pedtfe inBrieurea I'intervalle de tempseparant deux tests daséau. Si
les tests duaseau ne sont pagdencles par celui-ci sur I'arrigé d’'un message, une
faible latence implique des test&fuents d’a’un surcat important pour les calculs
(pendant que le processeur testeelsadu il ne peut pas effectuer de calculs). L'accrois-
sement du dbit ne grere pas acessairement un suttcCar I'envoi d’'un message
un débitéleé ne rEcessite pas plus d’interactions avecdsaau qu’un enva faible
débit, il faut seulement que les interactions soient plus rapgextdans le temps.

MPI-F sur le SP1 ne propose pas une signalisatieadil'arrivée des messages.

Il est donc mcessaire de tester explicitementéseau de faqn Eriodique. Afin que
MPI-F teste le €seau et fasse avancer les communications il suffit de I'appeler avec un
test d’'une communication en cours.

Il n'y a pas de solution igale valable pour tous les cas de figure. Leffiaaditine
solution dpendra du type des communications effeetipar I'application. Il est pos-
sible de faire des scrutations desgau (asscegsa I'avancement des communica-
tions):

— Ala demande de I'application par un appeésfique,
— Périodiguement, avec unepode fixée,

— Quand tous les fils d'@cution de I'application sont blogs’sur des attentes de
communications,

— Quand I'application appelle la biblictque de communication.

Des probémes techniques proprad’implantation de MPI-F ne nous ont pas per-
mis d’effectuer des scrutationgmpddiquesa période fixée du €seau, car la primitive
des processu®djers permettant ce genre d’appels (attentedsodans le temps sur
une variable de conditiorétait perturlee par les interruptionspodiques de MPI-F.
Les trois autres ethodes de scrutation oete'implantes.

Dans les environnements de programmatezgié disposant de prioes, il est -
cessaire que leaton d’Akernel s’egcute avec une priogtplus€levee que les fils
utilisateur. En effet, le @mon doit pouvoir s’egCuter & la demande de I'application
et/ou Eriodiquement) refme si d’autres fils sont etsa s’eXécuter. Pour ne pas mono-
poliser le processeur etaaf unetat de famine, leethon se bloque sur une variable de
condition pour laisser les autres fils sdexiter. L'attente sur la variable de condition
peutétre limitte dans le temps (voir section 3.4.2 page 33). émali reprend son
exécution quand leelai d’attente eseCouE ou quand la variable est sigaalpar un
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autre fil. Quand 'application souhaite faire avancer les communications pamerd”
elle signale cette variable e¢bloque le dmon. Afin de eveiller le &mon quand tous
les fils utilisateur sont blogs, un fil de eveil de la plus basse priagifyossible est
créé et exécute une boucle qui signale fiiiment la variable de condition. Ce fil de
réveil ne sera eCu€ que quand tous les fils sont blagu(sa priorié’est inErieure),
réveillera le @mon et sera imediatement mémpé€ par lui.

Afin d’assurer un dbit proche de celui d’'un processus monoprograpihest im-
portant que I'avancement des communications (assbéa scrutation duaseau) se
fasse le plus rapidement possible. Quand des communications sonédsodgns A-
thapascan-0b, il faut donc faire des apmeBIPI-F aussi souvent et rapidement que
possible. Cet aspect ete” particulerement optimis’dans le dmon d’Akernel et a
conduita une nette aglioration par rapport aux preeres versions de cesion. La
perte de dbit duea un avancement des communications trop lent se traduit dans les
courbes de temps de communication comme un sungar octet qu’induirait Atha-
pascan-0b.

L'utilisation multiprogramnee d’une bibliotegue de communication avec la stra-
tégie d’attente active qui est celle d’Athapascan-0b peuesénplus efficace pour les
communications que l'utilisation classique de la biblexghe par un processus lourd
monoprogramra. Ce fut le cas de LAM/MPI utilisé sur Solaris. Les performances de
communication des appels synchrones d’Athapascan-0b (utilisant LAM/MPI comme
bibliotheque de communicatiotdient meilleures que celles des appels synchrones
de LAM/MPI faits par un processus monoprogramiia raisorefait que le processus
lourd blogl€ sur une communicatioredait le processewr un autre processus lourd
et de ce fait retardait la fin de la communication. Une communication en attente active
faite par le processus lourd au dessus de LAM/MPI (par un appel asynchrone et une
boucle effectuant des tests jusgii€rminaison de la communication)etabli I'ordre
normal des performancgsa savoir LAM/MPI plus performant qu’Athapascan-0b.

6.5 Validation des choix

Le choix de galisation d’Athapascan-0b au dessus de bikdigtie’s standard d’'une
part, et sa division en deux couches, la couche basse Akernel et la couehiesgp”
Athapascan-0% s’est trou€ pleinement justiéi’quand le premier prototype tournait
sur le SP1 et qu'ont commeadés portages. Ces deux choix @alisation faisaient
d’une part gu'ilétait facile de “faire tourner” Athapascan-0b sur une nouvelle archi-
tecture, en recompilant les sources en utilisant le nd3tiweadset la bibliotreque
MPI disponibles, et d’autres part, une fois le portage fonctioneais€, I'ensemble
des optimisations de performance avait lieu dans Akernel, la couckesuig nEtant

5. N'oublions pas qu’Athapascan-@ieit construit au dessus de LAM/MPI et qu'il ajoute obligatoi-
rement un certain surcoa I'exécution. ..

6. Le nom “Athapascan-0b” sed désigner 'ensemble des deux couches ou uniguement la couche
supgrieure, selon le contexte. . .
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pas modifee. Les portages non optimisse sont fait &s vite, le temps d’installer MPI

et de Egler déventuelles éviations du noyau de processegérs relativemerd la
norme POSIX. La plupart du temps, en moins d’'une jeerAthapascan-0b tournait

sur une nouvelle architecture. La phase d’optimisation est bien sur plus longue, et n’a
pase€té faite sur toutes les architectures. Actuellement, Athapascare@opere sur

les plates-formes suivantes::

— IBM SP1 ou SP2 sous AlX 3.2 avec les processgets DCE et MPI-F. Ceci
est la version originelle d’Athapascan-0b.

— IBM SP2 sous AlX 4.x avec les processagétrs conformeaPthreadsdu noyau
de AIX 4.x et le MPIthread-awared’'IBM (non encore sorti, le laboratoire LMC-
IMAG etant un site bfa).

— Un réseau de stations HP-9000 sous HP-UX 10.x, avec les procegsus HP-
UX DCE et LAM/MPI.

— Un réseau de stations DEC Alpha sous OSF/1 4.x avec les procesgmrs |’
PthreadsOSF/1 et LAM/MPI.

— Un réseau de stations SGI sous Irix 6.x, avec les procesgassdPthreadsde
Irix et LAM/MPI.

— Un réseau de stations sous Solaris 2.5 (architecture Sparc ou Intel) avec les pro-
cessusdgersPthreadsde Solaris et LAM/MPI.

— Un réseau de statiors architecture Intel sous Linux 2.x avec des processus
legersPthreadset LAM/MPI.

— Cray T3E avec le noyau de processegedfs Marcel et une biblioglue MPI
dévelopge par Cray.
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Chapitre 7

Performance d’'Athapascan-0b

7.1 Introduction

L evaluation d’Athapascan-0b se fait en detapes. Dans la presre, la perfor-
mance des primitives de base du sysé est mesege et compa€a la performance
des n€mes primitives dans les biblichues standard sur lesquelles est construit A-
thapascan-0Ob. Cette comparaison permeteterdiiner le suraat”de base induit par
Athapascan-0b.

Dans un deuwdme temps sorgvalleés des comportements et des fonctionaalit”
plus complexes d’Athapascan-0b. La performance de ces constructions estemmpar’
a la performance des primitives de base d#is.

Dans ce chapitre, les eepénces onet faites sur la machine paralé IBM SP1/2
tournant sous AlX 3.2, Athapascan-8tant etvelop@ au dessus de la bibliabue de
communications MPI-F et du noyau de processgets DCE d'IBM. Certaines me-
sures onegalement pefre faites avec une versioeta du futur produit MPI d’IBM,
tournant sur AlX 4.2 et irggrant les processusdérs. Dans les deux cas, I'utilisa-
tion des nceuds de la machine pa@Btait exclusive, c’esh dire qu’une seuleathe
Athapascan-Oletait en ercution sur chaque noeud et aucun autre processus utilisa-
teur (les processus sgshe habituelgtaient pesents). La machine utiég possde un
High-Performance Switc{HPS) TB2 [88, 87] et des processeurs Powar6b Mhz.

7.2 Fonctionnalites de base

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

Les primitives localegvallges concernent la manipulation des processgesrk et
comprennent la edtion d’un fil d’exécution local (esclave) et la commutation de fil

(yi el d).
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Les primitivessvalliges impliguant des communications sont I'envoi eelzeption
de messages, I'appel de service et I'appel de service urgent.

L' ‘evaluation d’une primitive peut se faire dans un ey non chag dans lequel
seule la primitive s’e&Cute en dehors des fils dendtion rEcessaires au fonctionne-
ment d’Athapascan-0b. La performance d’une primitive dans ces conditions est celle
la plusa méme détre compagéa la performance d’'une primitive correspondante dans
les bibliotreques utiliges. |l esegalement possible evaluer la primitive en environ-
nement charg.”La charge (de calcul ou de communication) petret indEpendante de
la primitive mesuee ou encoretfe le fait de plusieurs exutions simultagés de la pri-
mitive. Ce dernier cas permet de mettre en avant des recouvrements ecigéans
de la primitive si le temps d’&cution cref moins vite que le nombre de primitives
exécuges simultaament.

La démarche adopg dans cette section consiatenesurer les temps d'egltion
des primitives de basenun€rées ci dessus dans un environnement non eharg”

7.2.1 Creation locale d'un fil d’exécution

La création d’un fil d’exécution local (esclave) dans Athapascan-0b implique la
création d'un fil d’exécution par la biblioteque utili€e et I'associatiom ce fil d’in-
formations de gestion proprasAthapascan-0b.

Afin de tracer les courbes ggénges plus loin, un programmeea des fils d’es-”
cution eXécutant chacun la fonction vide. La éerde chaque eation est meseg par
I'horloge a haute esolution du SP1 et une courbe estégadonnant le temps deser
tion d’un fil en fonction du nombre de filseffl psents dans lathe. Le programme
a été exécut cent fois et les courbesgeéntes sont la moyenne de cegeufions.

AIX 3.2

La figure 7.1 pesente les temps deeation des processusgérs pour le noyau de
processusdgers DCE et pour Athapascan-0b au dessus de AIX 3.2. La bibtjoth”
DCE p®sente deux particulagis”que I'on retrouve ensuite dans Athapascan-0Ob. La
premere est que le temps deeation d’'un processusder n'est pas constant, et aro”
avec le nombre de processagérs. Il n'y a pas de raisons techniques partcal pour
justifier un tel comportement, qu’on ne retrouve d’ailleurs pas sur d’autresnsgst”

La deuxeme particularé’est que la @ation de processusdérs dans la bibliotdgue
DCE possde deux modes. En observant etadla courbe des temps desation (la
figure 7.2 pesente un extrait de la courbe DCE de la figure 7.1) on remarque qu’ily a
deux modes de edtion des processusgérs, un lent et un rapide. Environ un proces-
sus sur trois est eé’ dans le mode lent. Ce comportement pettg expliqe par une
politique d’allocation de ressourcedl’interieur de la biblioteque ao’'les ressources
sont allowes en une fois pour troisaaftions de fils. Athapascan-0b utilisant la biblio-
théque DCE pour ses processagéfs, on y retrouve ces deux modes @aton.



7.2. FONCTIONNALITES DE BASE 95

2000 T T T T T T T T T

Athapascan-0b ¢
1750 DCE

1500
1250
1000

750

500 f

Temps de création d'un fil (microsecondes)

250 2

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nombre de fils présents

FiG. 7.1 —Temps de @ation d'un processugtier DCE et Athapascan-0b sur AIX 3.2,
fonction du nombre de processeg€rs @&ja présents.
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FiG. 7.2 —Deux modes de estion d'un processugtjer DCE sur AlX 3.2.
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Le surcait d’Athapascan-0b par rappatla bibliothreque de processusgérs est
dd & la gestion par Athapascan-0b d’'informations relatives aux procesges |(in-
formations spcifiquesa chaque processusgér), au mode de passage de pataes
a ceux-ci ainsi qua diverses oprations de synchronisation. Comme dit section 6.3.1
page 86, il auraiet possible dans certains cas dduire ce suraat” Cette optimisation
est techniquement simple et ahoterait la performance de laeation d’'un processus
leger dans ces cas.

Ce qui n’est pas expliqupar la gestion que fait Athapascan-0b des processus |’
gers est ladgere croissance du suneibuand le nombre de processegdfs aug-
mente. Limplantation d’Athapascan-0b ne peut expliquer cette croissance (d’ailleurs
sur AlX 4.2 on ne retrouve plus cette croissance du sutramir titre suivant). Elle est
a rapprocher de la croissance du temps @atitwh d’un processugdier de la biblio-
théque DCE. En effet, dans les actions que fait Athapascan-0b lors dest#oerd’'un
esclave on trouve des appelda’ bibliothreque DCE (utilisation denutexpour prog-
ger des acesa des doneés partagés, ceation de zones spifiquesa un fil thread-
specific datqetc...) et le caf de ces appels ctcdvec le nombre de processegérs
existant sur le noeud.

AIX 4.2
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Pthreads ----
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Fic. 7.3 —Temps de @ation d’'un processuetjer Pthreads ou Athapascan-Ob sur
AIX 4.2, fonction du nombre de processegdfs @ja présents.
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La figure 7.3 pesente les temps deeation de processusdérs sur AlX 4.2. Le
temps de aation d’'un processueder AlX 4.2 est constant et neegénd pas du
nombre de processusgdérs @ja existants. On remarque alors que le temps da-cr’
tion d’'un processusefjer d’Athapascan-0b neegénd pas du nombre de processus
legers @ja pEsents dans le syshe et qu’il n’y a donc pas de croissance du sutco”™
(qui est de I'ordre d&30 microsecondes, quand on compare latabé cgation par
AIX 4.2 au cait de cEation par Athapascan-0b, “hors perturbation”).

L'ordonnancement des processegeéis sur AlX 4.2 est de type temps paeag’
sans priorigs, ce qui fait que tous les processeagdfs s’egcutent (ou essayent de
s’exécuter s'ils sont bloges)a tour de ole. C’est I'explication avaree pour justifier
les perturbations de la courbe d’Athapascan-@dea¥mon d’Akernel et lesethons
d’Athapascan-0b s’@cutent de temps en temps. On retrouve sur la courbe de temps
de cEation dePthreadsde AlX 4.2 les nemes perturbatiores plus petiteechelle. La
figure 7.4 pesente les temps desation des processusgérsPthreadssur AlX 4.2. [ci
la perturbation est moindre (attention, 'origine des axes est hors de la figure) qu'avec
Athapascan-Obwsément du fait qu’il n’y a aucun processegé€r peta s’exécuter mis
a part les processusders ceés pour egcuter la fonction vide.
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FIG. 7.4 —Perturbation du temps de eation d’'un processusetjer Pthreads sur
AlX 4.2.
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7.2.2 Commutation de processusber

Une commutation de processiegér a lieu quand un fil cesse sorewtion sur un
processeur et un autre fil reprend la sienne. Le temps d’'une commutation de fil est le
délai entre la fin de la dereie instruction exCue par le premier fil et leebut de la
premere instruction exCute par le second.

19 Athapascan-0b ---- —
18 DCE

Temps de commutation (microsecondes)

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nombre de fils présents

FIG. 7.5 —Temps de commutation de fils DCE ou Athapascan-0b sur AlX 3.2, fonction
du nombre de processusdérs pesents. Ordonnancemeatpartage de temps sans
priorites.

On mesure le temps de commutation moyen quapobcessusfers sont @sents
sur le nceud. Chacun des processgets egcute une boucle dgi el d (instruction
qui céde le processewr un autre processusdér). Quand tous les processagdfs
ont termir€ leur bouclep. x nombre d’igrations de la boucle commutations et -
effecti8es au total. Il suffit de diviser le temps déexition par cette valeur pour obtenir
le temps de commutation moyen. Gepéte cette exgrience pour difrentes valeurs
de n afin de tracer les courbegpentes dans cette section (toutes les courbest#nt
obtenues avec 100@itations de la boucle).

AIX 3.2

La figure 7.5 pesente les courbes obtenues sur AlX 8.Paide des processus
legers DCE et Athapascan-0b. L'ordonnancement pour ces couelieleariodeother
des processuggjers, qui corresporalun ordonnancemeatpartage de tempsound-
robin) sans priori¢s.
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FIG. 7.6 —Temps de commutation de fil DCE ou Athapascan, fonction du nombre de
threads pesents. Ordonnancement FIFO ou round-robin avec pestit”

On constate que pour la biblieue DCE, au dald’un certain nombre de proces-
sus Egers, le temps moyen de commutation est constant. La courbe d’Athapascan-0b
se comporte globalement de leemé margre, pesentant urecart par rappora la
courbe DCE qui tend s’estomper quand le nombre de processgerks crd” Cet
écart peukfre di a la pesence desaions d’Akernel et d’Athapascan-0Ob qui sont
périodiquement ordonnaascar le code d’Athapascan-0b n’ajoute aucun surzda
commutation de processwegér (il n'y a méme pas d'appel de fonction, c’est directe-
ment I'appel de la bibliotaque de processusgérs qui est fai I'aide d’une macro).

Une autre explication de cetcart faisait intervenir les interruptiongnddiques
faites par MPI-F, qui “vole” ainsi des cycles processeur aux fils et@ion. Cette
explication aeté reje€e car on obtient une courbe similaaeelle de la figure en di-
minuant le nombre dgi el d faits par chaque processuegy€r, qui est de 1000 sur la
courbe de la figure 7.5. Or, MPI-Fegérant ses interruptions toutes les 400 millise-
condes n'aurait pas inten€ de la neime margre quand le nombre détations de la
boucle varie. De plus, les interruptioataht gnérées de fagn relativement espae”
(par rapport aux temps en jeu ici), une influence surd@iion se serait manifest”
par une perturbation en marches d’escalier.

Le pic au @&but de la courbe d'‘Athapascan-0b n’agite’expliqe par I'implanta-
tion d’Athapascan-0b et est suremarrapprocher du comportemeaggrement chao-
tique des fils DCE dans cette zone.

Quand on utilise un ordonnancement avec pregiiffFO ouround-robin) le temps
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de commutation cndquasi lirdairement avec le nombre de processgets pesents

sur le nceud (exgrience faite avec des processegdfs de prioré’identique). La fi-

gure 7.6 donne le temps moyen d’'une commutation en fonction du nombre de fils
présents. Cette courbe est obtenue avec des procegsus rdonnams en FIFO ou
round-robin les Esultatsetant identiques. Ce comportement est un bogue de la bi-
bliotheque de processuedérs DCE utilisé et fait que jusga’ 12 processustjers
Athapascan-0b sur un noeud les ordonnancements FlF@m@d-robinsont plus per-
formants, au del c’est 'ordonnancemewther.

AIX 4.2

Il n'a pas€té possible de faire des mesuresgses du temps de commutation de
fil sur AIX 4.2 du fait de I'instabili€ du systime utili€ (probEme de lileration de me-
moire). Le comportement patai€anmoins semblable celui rencong’sur AIX 3.2
(courbe croissanta l'origine atteignant une valeur constante avant la centaine de pro-
cessusdgers) avec un temps de commutatiegefement plus grana 'asymptote (de
I'ordre de 18 microsecondes). Les mesures n'ont psassez @cises pour etermi-
ner la nature de &€art entre la commutation dans Athapascan-0b et cellPttiesads
seuls.

7.2.3 Envoi et 'eception d’'un message

Deux aspects de I'envoi et de lacéption de messages doivette €valles: la
latence de I'envoi et soredbit.

Pour s’affranchir des probies d$a I'absence d’horloge globafela mesure du
temps d’envoi et deeception se faia T'aide d’un programme de “ping-pong” entre
deux nceuds. Dans la version Athapascan-Ob du programme, sur chacun des nceuds
est ceé un fil pour la communication. Sur un des nceuds le fil commence par effec-
tuer un envoi puis attend ergéption (nceud “ping”) alors que sur I'autre nceud le fil
commence par laeception et fait I'envoi ensuite (nceud “pong”)echange esepEte
un grand nombre de fois (5000 fois pour les courbes des messages de petite taille et
200 fois pour celles des messages de grande taille) et le temps total entre le premier
envoi et la derréte Eception est meserpar le nceud “ping”. Les courbes repentent
le temps d’un aller retour divespar deux, c’esa dire le temps qui g€oule entre le
moment ai'le fil “ping” commence I'envoi et le momenude fil “pong” termine la
réception correspondante (la daerd’'un envoi de “pinga™“pong” estegalea la duge
d’un envoi dans l'autre sens).

Les figures 7.7 et 7.8 psentent le temps d’un envoi et de éxeption correspon-
dante sur AlX 3.2, par la biblio#gue MPI-F et par Athapascan-0b. Sur la figure 7.7
on note le ébit inférieur d’Athapascan-0b et sur la figure 7.8 la pertesdetiVie par
rapporta MPI-F.

1. Il se trouve que la machine SP1 sur laquelleat@ifaites les mesures peske une horloge globale,
mais notre dmarche, tout comme Athapascan-0b, se veut portable.
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FiG. 7.7 —Temps d’envoi de messages, Athapascan-0b et MPI-F sur AlX 3.2.
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La perte de dbit, qui semblefre un surcof par octet qu'imposerait Athapascan-
Ob, est en fait déa I'avancement des communications, qui est fait moins rapidement
par Athapascan-0b qu’il ne I'est par MPI-F (voir section 6.4.2 page 90 pour I'expli-
cation de ce p&onene). Cet aspectetf optimi€ dans le dmon d’Akernel, respon-
sable de I'avancement des communications etdssiltats pesene’s figure 7.7 sont
bien meilleurs que ceux des preares versions d’Athapascan-Ob. Un message d’'un
million d’octets est transmis par MPI-F &i millisecondes, ce qui repsente un eF
bit de 28, 5 millions d’octets par seconde @i, 2 Mo/s. Athapascan-0b transmet un
méme message &1 millisecondes, pour unebit de27 millions d’octets par seconde
ou25,7 Mol/s. La perte de ebit occasioneé par Athapascan-0b sur des gros messages
est inBrieurea 6%.

L ecart entre Athapascan-0b et MPI-F tel gu’il appiadtans la figure 7.8 est moins
facile a expliquer. La latence de MPI-F (envoi d’'un message de taille nulle) &t de
microsecondes et celle d’Athapascan-0h 2ié microsecondes (quand on passees
messages de 10 octets, les temps d’envoi respectifso8ogtt 137 microsecondes).
L'execution d’Athapascan-0b ayargmgré cette courbe dispose du fiihon d’Aker-
nel s’eécutant avec la plus haute prieriét avec un fil deaveil s’exécutant en plus
basse prioré. Le fil de Eveil ne s’eecute donc que quand tous les autres fils sont
blogués et Eveille le &mon bloge’en attente sur une variable de condition.

La premere €tape pour la comphiension de la performance d'Athapascan-0b
consistea savoir quel est le nombre d'appekscessairea MPI-F pour faire partir un
message du nceud. En d’autres termes, est-ce que lappel primitive de communi-
cation asynchrone de MPI-F fait par le fil utilisateur sudfie que le message dans son
ensemble quitte le nceud ou est-ce que plusieurs appels emgasaires ? Une exp”
rience aet faite (sans Athapascan-0b) dans laquelle un envoi de message asynchrone
est suivi d'une boucle infinie de calculs sans appeldPI-F. Sur le nceud destinataire
du message on mesure le temps mis par le messag#ver (pealablemena I'envoi,
les deux nceuds se sont synchresipar une bamie). Le nceudmetteur n’effectuant
plus d’appela MPI-F, le seul avancement des communications se fait par les interrup-
tions Eriodiques de MPI-F, qui ont lieu toutes &30 millisecondes. Il est simple de
déduire du élai de Eception du message le nombexassaire d’appeks MPI-F (la
durée d’'un envoi sur leaSeau est petite devatit) millisecondes). Uneerification a
ensuiteeté faite pour confirmer le nombre d’appedMPI-F récessaires pour chaque
taille de message (I'envoi asynchrone du message est suivi d’'un certain nombre d’ap-
pelsa MPI-F pour faire avancer les communications puis de la boucle infinie de calcul).
Le résultat de cette exgpience est que les messages de tailleriatire olegalea 3696
octets sont comptement envogs cs 'appel de communication asynchréne

Le code d’Akernel a ensuittg instrumerd; pour conndie de faon fine le &rou-
lement des ogrations lors de cette application de “ping-pong” etalivrir pourquoi
cette ogtration est deux fois plus lente sur Athapascan-Ob que sur MPI-F pour des

2. Nombre d’'appels @Cessairea I'envoi d’'un message : jusqa'3696 octets, un appel, de 3687 °
4096, 2 appels, de 4095552, 3 appels, de 55537408, 4 appels, de 74@D264, 5 appels etc. ..
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messages de taille nulle (qui correspondent au plus granduguedafif d’Athapas-
can-0b).
Lors de I'envoi d’'un message, les temps suivantsethtélees :

— Entre I'appel fait par I'applicatiom la primitive d’envoi d’Athapascan-0b et
I'appel (asynchrone) fait par AthapascaneOdPI-F sécoulent microsecondes.
Pendant ce temps, Athapascan-ebfi€ les pararetres de I'appel, effectue I'ap-
pel a la couche Akernel qui verrouille alors feutexprotégeant les appels °
MPI-F et qui alloue les variables de synchronisatieaessaires pour que le fil
puisse se bloquer sur la communicati@rait-contexien terminologie Athapas-
can-0b) eketre Eveillé ultrieurement. Ce n’est qu’ensuite qu’est fait I'appel °
MPI-F (qui consomme&s microsecondes, comprises dansf@snicrosecondes
gue met le messagearrivera destination).

— Suite au retour de I'appal MPI-F, lewait-contextest in€ré dans les structures
de donmes du émon d’Akernel et lanutexde protection des appetsMPI-F
et de manipulation des structures internes dmadn likéré. L'ensemble de ces
opérations prend microsecondes.

— Avant de se bloquer en attente de la terminaison de la communication (pour
étre cEbloq€ par le @mon d’Akernel), le fil effectue un test de la terminaison.
Ce test lui indique que la communication est tereeir{fon a affaire de petits
messages qui sont coneptiment envogs aes le premier appel MPI-F). Le fil
ne se bloque donc pas. Le temps total pris par le test éshderosecondes (il
y a nouvelle acquisition doutexprotégeant les appets MPI-F).

— Une fois que la terminaison de I'appel est connue (que ce soit comme ici direc-
tement par le fil qui communique ou par lerddn d’Akernel), lewait-context
assocat’ est marge comme fini et sa synchronisation esbtbqi€e. Ces opra-
tions consommerit) microsecondes.

— Une fois le @blocage effecty’il faut encores microsecondes pour kdvér les
structures. Ceci est du au fait que la terminaison d’'une communications est in-
dépendante de I'attente de celle-ci par le fil (cette distinction est utile quand le
démon d’Akernel ébloque un fil). Ici les deux @ration se suivent mais ne sont
pas faites en une fois.

La réception du message se passe deriajmilaire a' ceci pes que sa terminaison
n'est pas imrediate (de par la nature du programme de “ping-pong”, éegpfions
sont postes en avance):

— Comme pour I'envoiy microsecondes stoulent entre I'apped la primitive
de ception d’Athapascan-0b et I'appel corresponda¥PI-F (qui consomme
quanta lui 10 microsecondes).
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FIG. 7.9 —Diagramme temporel d’'un “ping-pong” pour messages de taille nulle en
Athapascan-0b sur AIX 3.2.
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— Comme pour I'envoi, il y &§alement unelai de5 microsecondes suite au retour
de I'appela MPI-F.

— Le fil se bloque ensuite en attente. Contrairengelgnvoi quiétait fini des le
premier test, lag€eption dans le cas du “ping-pong” ne I'est pas, le fil se bloque
et est Eveillé par le @mon.

— Quand le émon d’Akernel constate la fin de laaéption, il @bloque le fil par
la synchronisation dwait-context Entre le momentwle dmon prend connais-
sance de la fin de la communication et le momenil débloque le fil en attente
s’écoulentl0 microsecondes.

— Pour que le fil ébloql€ reprenne son exution il faut une commutation de
contexte. Celle-ci prendr microsecondes.

— Le fil est Bveillé dans I'appel d’attente de communication. Leefition des
diverses structures consomimanicrosecondes.

On note dans le cas de lacéption que I'opfation de dblocage d’un fil dont la
communication a terminet la reprise de I'ecution de ce fil sont deux eptions
distinctes. Les structures ne peuvetielibérées que quand le fil a tern@mé synchro-
nisation et a effectivement repris soreextion.

Les differentestapes de €mission et de laeceptiorenun€rées ci-dessus ne sont
pas toutes sur le chemin critique de la mesure du temps d’un aller-retour (“ping-pong”)
sur le Bseau. La figure 7.9 psente un diagramme temporel d’un aller-retour de mes-
sages de taille nulle dans le programme du “ping-pong”. Sur cette figure ne sont re-
présentes que les actions se trouvant sur le chemin critiqueedbdinge. Lesalais
sont ceux meses et expliqes dans les paragrapheg@dents. Le dlai d’envoi de
message est celui de MPI-F utdiseul.

Le “délai de prise en compte” apparaissant sur la figure correspond au temps qui
s’écoule entre le momentiain message arrive sur un nceud et le momeiht démon
d’Akernel prend connaissance que éeption correspondante doit terminer. Afin de
déterminer ce dlai moyen, lors de I'exCution du programme de “ping-pong” ceté”
mesugees toutes les dates auxquelles esetelst terminaison descéeptions (lesacep-
tions dans ce programme sont pEda I'avance et ce n'est qu’ags un certain elai
gu’arrive le message correspondant. keembn d’Akernel teste donc plusieurs fois une
réception avant gu’elle ne soit satisfaite). || applgaie deux tests coasutifs de la
méme communication sonepags d’environds microsecondes. On peut epdiiire
que le @lai moyen de prise en compte sera d’enviz@mmicrosecondesif/2). Le
délai moyen d’envoi de message serait dondde60 + 22 + 10 + 17 + 5 = 121
microsecondes, ce qui correspond bien aux valeurs mes{pour des messages de
taille nulle).

Ce Elai del121 microsecondes peetre décompos’en trois parties. La presrie,
de 60 microsecondes, est leeldi de communication de MPI-F, irgéndant d’Atha-
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pascan-0b. La deusime comporte les oS de gestion des communications d’Atha-
pascan-0b et sa deg’est dg 4 10 + 5 = 22 microsecondes. Il est possible deluire
ce surcat par une optimisation du code d'Athapascan-0b (voir paragraphe suivant).
La troisiéme enfin {7 + 22 = 39 microsecondes) est en rapport avecdadativieé
d’Athapascan-0b, et regroupe leldi de prise en compte du message et le temps de
la commutation de contexte vers le fil communiquantepetidant d’Athapascan-0b.
L'existence du “@lai de prise en compte”, est intimemewediau mode de fonctionne-
ment du €seau, dans lequel les terminaisons de communications deiverexplici-
tement tesés par I'application (scrutation).

Si 'enchahement des @rations faites par Athapascan-0b pour I'envoi de mes-
sages n'implique pas d’inutiles commutations de fils, I'effieacl€s opfations en
jeu pourraitetre aneliorée dans certains cas. Dans I'implantation actuelle, toute com-
munication esteféren&e dans les structures derdon d’Akernel et des structures
de synchronisation sonte&és pour que la terminaison de la communication puisse
étre por€ea la connaissance du fil communicant. Or, dans le cas de communications
courtes, dans lesquelles la communication termagesbn envoi (comme c’est le cas
dans I'exemple pour des petits messages), lEsamismes mis en jeu serent inutiles.
Une simplification de la gestion des communications dans ce cas partiedigrait
notablement la latence d’Athapascan-0b. Derma; alors qu’actuellement les commu-
nications synchrones sont implaes sous la forme d’'une communication asynchrone
suivi d'une attente, une implantation plus directestiorerait les performances.

7.2.4 Appels de service

La mesure du tempsegéessaira un appel de service se fait deden,similairea la
mesure du temps d’envoi et deception d’'un message (section 7.2.3 page 100), pour
compenser I'absence d’horloge globale. Par mesure de conenodiparlera ici aussi
de nceud “ping” et de nceud “pong”,emie si le programme d’appel de service n’'est
pasa proprement parler un “ping-pong”.

Pour mesurer avec gcision le temps d’'un appel de service, le nceud “ping” appelle
un service sur le nceud “pong”, qui a son tour appelle un service sur le nceud “ping”
qui rappelle le service du noeud “pong” etc... Ces services s’appellent mutuellement
un certain nombre de fois, et on mesure le temps total pris par cedteit@rn. La
prise de temps se fait sur le noeud “ping” qui effectue le premier appel de service et
sur lequel s’egcute le dernier service appelPlus pecig€ment, le premier appel de
service est fait par le fil principal du nceud “ping” quigatablement a fait une prise de
temps et qui se bloque ensuite sur amaphore. Le service du nceud “ping” compte le
nombre d’appelseja faits. Tant que ce nombre n’a pas atteint le nombre total d’appels
a faire, il refait un appel au service du nceud “pong”. Quand le nombre total d’appels
est atteint, le service signale lersaphore. Le fil principaleblogL€ refait une prise de
temps et connadonc la duee totale de Echange. Les deux courbes stiplures de la
figure 7.10 repeSentent le temps d’un appel de service. Chaque point de ces courbes
est le temps moyen d’'un appel de service parmi 800 (400 dans chaque sens).
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FiG. 7.10 —-Temps d’appel de service, de service urgent et d’envoi. Athapascan-0b sur
AlIX 3.2.

L'appel d’'un service est bien sur plus lent que I'envoi d’'un message, car il implique
une gestion du tampon des paktmes et de I'appel de la fonction sur le site distant,
ainsi qu’une ceation de processusder dans le cas de I'appel non urgent. On note sur
la figure 7.10 que le suraddes deux formes d’appel de service sur I'envoi d’Athapas-
can-0b estdgerement croissant. Ce phonene n’a pas petre expliqe. Pour de gros
messages (un million d’octets), ce surtest de I'ordre d&00 microsecondes pour
I'appel de service urgent et 880 microsecondes pour I'appel de service avesation
de fil. Il n’a également pasté trou\é d’explication satisfaisante au rapprochement des
performances des deux types d’appels de service.

L'appel de service et I'appel de service urgent d’Athapascan-0b somstfzar des
fils spéciali€s (mons d’Athapascan-0b), au dessus de la coudwhdtiige de mes-
sages d’Akernel. Leur performance s’en ressent, et un traitement au niveamda d”
d’Akernel permettrait une efficaeitSugrieure ereliminant certaines destapes du
décodage de l'arri@é d’'un appel de service. éfie pour les services normaux (non
urgents), un dcodage de I'appel et unesation du fil eecutant le service directement
par le &mon d’Akernel permettrait de gagner les temps@gafage et de commuta-
tion vers le @mon d’Athapascan-Okegant les appels de service.
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7.3 Fonctionnalites compoées

Dans cette section, nous allons voir le comportement d’Athapascan-0h thee
programmes plus complexes que@demment. Ces programmes combinentediff’
rentes fonctionnal@$ d’Athapascan-0b. Ce n’est plus une fonctioneaktEe qui
estétudée, mais le fonctionnement global d’'un programme, avec les interactions qui
peuvent avoir lieu entre ses diféntes parties (exuges ou pas dans des filpsES).

7.3.1 Recouvrements

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

Recouvrement communications

Cette exgfience est &S semblable au “ping-pong” de la section 7.2.3 page100.
Si précdemment deux nceudsHangeaient des messages par l'inegtiaire de deux
fils (un sur chaque nosud)yia ici plus d’un fil communicant par nceud, et donc autant
de “ping-pongs” en parale entre des fils de deux nceuds (chaque fil de chaque nceud
ne communique gu’avec un seul fil de I'autre nceud). Les figures 7.11 et ed@pent
le temps total de change “ping-pong”, avec divers nombres de fils communicants
(les courbes traEs repesentent le temps total dethange de I'ensemble des fils).

Le diagramme temporel de la figure 7.9 et les explicationsraiffites permettent
de dsterminer la dwé incompressible d’'une communication, c’agfife le temps
minimum que prend une nouvelle communication, quand le recouvremeatsest
maximum. Cette d@é incompressible est magar par la dwé pendant laquelle le
processeur de calcul s’occupe de la communication. En effet, deux communications
successives doiveptre grées I'une apes I'autre par le processeur de calcul.

La dure d'utilisation du processeur de calcul pour un envoi de taille nulle est la
suivante (en microsecondes) entre I'appel d’Athapascan-0b et I'appel MPI-F cor-
respondant28 pour I'appel MPI-F proprement dif, pour la misea’jour des structures
d’Akernel,7 pour le test de terminaison fait par le fil) pour le &blocage de la syn-
chronisation du fil eb pour la libération des structures (tous ces temps setditis
dans les explications de la figure 7.9, mais n’apparaissent pas tous sur la figure). Au to-
tal, lors d’'un envoi, le processeur de calcul est wifighdani+28+5+7+10+5 = 62
microsecondes. Ceci signifie qu’avec le meilleur recouvrement possible, chague nou-
velle communication prendrait au moi6& microsecondes.

A partir des courbes de la figure 7.11, cegtefmine le caf additionnel de chaque
nouveau fil communiquant. Celdi estegala la duee de communication de ce fil non
recouverte par les communications des autres fils. On note ainsi que pour des messages
de taille nulle, si un fil communique €r20 microsecondes, deux fils nemcéssitent

3. D’allleurs, le méme programme de testedd utilise dans les deux cas, il permet de choisir le
nombre de fils communicants.
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que 190. Le deuxeme fil n'ajoute donc qu&d microsecondes au temps déxition,
les50 microsecondes restantd2({ microsecondes est le temps d’une communication
de taille nulle pour un fil seul) se superposent (sont recouvertes) avecdestiops
d’envoi du premier fil. Le troigme fil rajoute quara lui 90 microsecondes aux deux
premiers, le quatemes0 et le cinqueme90. Ces duees sont toutes compatibles avec
la durée minimale d’'une nouvelle communication, qui comme on I'a viegateéa 62
microsecondes (mais peetré sugtieure, du fait de I'activé’additionnelle du &mon
d’Akernel et des commutations de contexte entre fils).

Dans lafigure 7.12, c’est leathit du Eseau qui limite le recouvrement des commu-
nications. On note cependant que kbd cumu€ des fils communicants d’Athapas-
can-0b ne diminue pas (pas de perte d’effi@diiea la multiprogrammatioregre).

Au contraire neéme, le @bit cumu€ augmente. Avec des messages de taille un million
d’octets, un fil Athapascan-Ob seul communigu2? millions d’octets par seconde

et MPI-Fa 28,5 millions d’octets par seconde (voir section 7.2.3 page 100). Quand
le nombre de fils communicants dans Athapascan-0b estisup’les @bits cumut's

sont les suivants (en millions d’octets par second&)4 pour 2 fils,27, 3 pour 3 fils,

30 pour 4 et 5 fils. Non seulement un grand nombre de fils utilisedeal de fagn

plus efficace, mais leabit cumu€ ainsi atteint est s@pieura celui obtenu avec MPI-F

en utilisant des communications bloquantes.

T T T T T T T T T T
40 - ) ) B

Ping-pong classique —
Ping—pong a envois simultanés ----—

35 -

20 | g

Temps d’envoi (millisecondes)

15 | i

10 | i

O /// 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100k 200k 300k 400k 500k 600k 700k 800k 900k M
Taille des messages (octets)

FiG. 7.13 —“Ping-pong” classique et “ping-pong” dans lequel les messages sont
envoys simultaement des deux noeuds. MPI-F sur AlX 3.2.

Mais la comparaison duethit cumu€ d’un programme de “ping-pong” avec mul-
tiprogrammationégere (en Athapascan-0b) avec lebit'd’'un programme de “ping-
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pong” dans lequel les communications sont bloquantes n’est pas etemgnt hon-

néte. En effet, dans un “ping-pong’communications bloquantestout momentil n’y

a qu’un seul message en transit sudsaau, et les messages ne peuvent pas se croiser
(ily a un lien de causaltentre I'arrivde d’un message sur un nceud etépatt d’'un
message de ce nceud). Or, dans un “ping-pamglitiples fils d’excution, rien n’em-
péche leethanges de d#éfents fils de se croiser sur keséau. Afin de faire une com-
paraisorequitable, un programme de “ping-pongé écrit sur MPI-F dans lequel les
roles jol€s par les deux nceuds sont identiques, chaque nceud effectuant un envoi asyn-
chrone suivi d'uneeception asynchrone puis se bloque en attente de la terminaison de
ces deux communications. La courbe esantant la de€ d’un tele€change, compar’

a la duge du “ping-pong” classique, estgsenge dans la figure 7.13. Leetit pour

des messages de taille un million d’octets est alor83de millions d’octets par se-
conde (contr@8, 5 pour le “ping-pong” classique). La performance d’Athapascan-0b
en “ping-pong’a multiples fils d’excution pard™plus raisonnable.

Recouvrement calcul et communications

650 | Durée ping—pong sans recouvrement -----
Durée recouvrement ping-pong ——

600 - .
550 .
500 | .
450 | .
400 | -
350 | g
300 | .
250 | .
200

150

Temps de recouvrement sur ping—pong (microsecondes)

100

50 —

O 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
Taille des messages échangés (octets)

FIG. 7.14 —Durée de recouvrement sur le nceud “ping” pendantashange “ping-
pong” complet (envoi eteception). Athapascan-0b sur AlX 3.2.

Afin de mesurer le recouvrement effeetpar Athapascan-0Ob entre des commu-
nications et des calculs, le programme de “ping-pong” de la section 7.2.3 est repris.
Sur le nceud “ping”, en plus du fil effectuant les communicationseget€ un autre
fil effectuant des calculs. L'ecution de ces deux fils peut se faire de deux erasi
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differentes: soit le fil de communication sé&xite seul et quand il termine (quand
I"echange “ping-pong” est termép s’exécute le fil de calcul, soit le fil de communi-
cation s’exécute en rafme temps que le fil de calcul. Le fil de calcul effectue de temps

en temps des appels faisant avancer les communications, pour permettre au fil de com-
munication de s’egCuter. Les temps d’ecution de ces deux versions du programme
sont compagés pour chaque taille de message. Leedifice des temps d'exution,
ramergea unéchange “ping-pong”, donne la g des calculs pouvaatre faits sur

le nceud “ping” lors de chaquechange, sans retarder les communications. Il s’agit de
calculs qui recouvrent lesethis d’attente des communications. La figure 7.6pnte

ces temps de recouvrement pour giéfhtes tailles de messages.

On remarquera que diviser les valeurs de cette courbe par 2 pour obtenir le re-
couvrement ramexd une seule gration de communication n’a pas de sens, puisque
les calculs recouvrent d'une part les communications mgéement les attentes des
communications originaires du noeud “pong”. On sait que lors d’envois de messages
des tailles de ceux tras’sur la figure 7.14, il n'y a pas blocage duefihétteur, donc
pas de recouvrement possible (ou ptuth recouvrement “obligatoire” car quelle que
soit la fagon de programmer, la communication commenegpartir alors que les cal-
culs continuent). Quand le fil “ping” se bloque ensuite ecegtion, il attend en fait
gue le message envegtrive au nceud “pong”, que celui-efonde et que laception
soit prise en compte. C’est celdi qui peutetre recouvert par des calculs.

7.3.2 Appel et retour paralleles

On évalue ici la performance d’un appel paeddl avec ceation de fils distants. I
s’agit d’'une structure utilsé fequemment dans le calcul paedd; dans laquelle un
flot de contole se divise en e@ntr flots, qui effectuent des calculs puis renvoient leurs
résultats au flot initial. Ici, les flots sont des fils déexition. Orevalue la ceation par
un fil initial de r. fils d’exécution (sur: nceuds diffrents) et la remoat des eSultats
depuis ces fils vers le fil initial. La figure 7.15 illustre cette structure.

Début

® Service distant

FiG. 7.15 —Appel den services par un fil eteCuggration des esultats.
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On mesure le temps totakoéssaire pour eer des services distants, leur passer
des pararetres etecupgrer les esultats qu'ils renvoient. La dee des calculs que ces
services peuvent effectuer n’est pas le sujet de la mesure, c’est pourquoi ces services
ne calculent pas, et renvoient lessultats @S leur ceation. Des exCutions onkefé
mesuges pour un nombre de nceuds distants variant @€/ {en plus du nceud sur
lequel s’excute le fil initial), avec diffrentes tailles de parames et de aSultats.

Les figures 7.16 et 7.17 gséntent les temps d'exdtion, les parastres passs aux
services et lesasultats renvogs par eux ayant laemie taille (en abscisse).

T T T T T T T T T
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2250 - Appel de 6 services -----
Appel de 5 services -----
Appel de 4 services -
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Taille des paramétres et des résultats (octets)

FIG. 7.16 —Appel den services et @écuggration des esultats, petits paraatres et
resultats. Athapascan-0b sur AlX 3.2.

Etudions en dfail le temps d’exCution pour des petits messages, 100 octets par
exemple. La courbe de la figure 7.8 page 101 indique que I'envoi d’'un message de 100
octets par Athapascan-0b (dans un environnement nonehaégessitd 50 microse-
condes. La courbe de la figure 7.10 page 107 indique guelle que I'appel de service
avec 100 octets de paratreés ecessitel80 microsecondes. La eation d’'un service
et le renvoi deeSultats par celui-ci, pour une taille de pasras et degsultats de 100
octets, ecessite donc au minimuf®0 + 150 = 630 microsecondes. Il n'y a en effet
aucun recouvrement possible, le renvoi desuifatsetant une corexjuence du ebut
de I'exécution du service. Cette valeuit3() microsecondes) est une bornegn&ure
pour le temps d’esCution de cet exemple, quel que soit le nombre de servicesesppel”
Siles appels de service se font deda fotalement synchrone — lesstiltats d'un appel
sont attendus avant de passer au suivant — une borremfé du temps d’'e@cution
pourn appels est x 630.
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Ce n’est pas le cas du programme d’exemple etildans lequel les appels de
service sont tous faits avant de commergettendre lesesultats. 1l y a recouvre-
ment des diffrents appels. Toujours pour des messages de 100 octets, les courbes
de la figure 7.16 permettent de donner une borneri@fire (car environnement non
chargg) de650 4+ (n — 1) x 130 microsecondes, soit30 microsecondes par appel
retour supmmentaire. En effet, 'appel du service et é&cufgration de sesesultats
colte pour un seul servidg&0 microsecondes et pour 7 servicé$30 microsecondes.
(1430 — 650)/6 = 130. Il n’est pas possibla partir des courbes destErminer qui,
des appels de service et dexeptions desesultats, est responsable d&§ micro-
secondes de eb'marginal. En d’autres mots, on ne sait pas si la cadence des appels
de service ou celle deseéptions est le facteur limitant de la performance. La section
suivante donne de"léments degponsea cette interrogation.

T T T T T T T T T
300 B
Appel de 4 services - .
Appel de 3 services ---
Appel de 2 services -----
Appel d'un service -----

250 |- |
200 |- .
150 | L =

100 - = P e .- |

Temps d’appel et de retour (millisecondes)

50 e / //// e e i

0 ///I 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100k 200k 300k 400k 500k 600k 700k 800k 900k M
Taille des paramétres et des résultats (octets)

FiGc. 7.17 —Appel den services et ecugration des esultats. Athapascan-Ob sur
AlIX 3.2.

Dans les courbes de la figure 7.17, leicdéminant est celui des communications
sur le Bseau et les recouvrements des appels de service oaadgrions sontegli-
geables (tout comme les uts"annexes ass@sa un appel de service). On retrouve
donc les performances d’envoi de message d’Athapascan-0b sur AIX 3.2 telles que
présenges en figure 7.7 page 101 (garddesprit que la figure 7.17 psente la dwé
de I'appel et de lag€eption deseasultats, quequivaut don@ deux envois).
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Appels des services

Echange total

/ Renvoi des résultats

FiIG. 7.18 -Appels de serviceechange total entre les services puis renvoiekittats.

7.3.3 Echange total

Si dans la section predente un fil eeait un ensemble de services qui ne communi-
guaient pas entre euy, ici on simuleeghange total entre fils. La base de la simulation
est similairea celle de la section peédente : un fil principal @é des fils sur des pro-
cesseurs par des appels de service. Cependant, ces fils effectuent entrechenge
total avant de renvoyer ursultat au fil principal. lechange totaledli€ est “naf”,
dans la mesureunchaque fil envoie un messagehaque autre fil, et cejt un message
de chaque autre fil (I'objectif ici n’est pas de proposereghdnge total efficace mais
d’etudier la performance d’un cas patrticulier). La figure 7.XE&pnte I'enchaement
des actions. Lors de laeation des fils participaat!’echange total, le fil principal leur
passe des paratres de petite taille. Il n’a pad€ jugge utile de faire varier cette valeur
dans la simulation puisque cet aspeck@mé traieé dans la section pcddente. Par
contre, les tailles des messages @eltange total ont vagi”

La figure 7.19 peSente les temps d’egltion de la simulation, quand le fil prin-
cipal passe 100 octets de paktnes aux services &s, et que ceux-ci lui renvoient
a leur terminaisoegalement 100 octets desdltats. La taille des messagahangs
lors de I'échange total varie et est peeten abscisse du graphique. L'implantation de
I"echange total est directe : chaque fil envoie dans une boucle des message s
autres fils puis fait une boucle decéption et se bloque ensuite sur I'attente de la fin
des Eceptions. Les communications sont asynchrones, ce qui paitieapascan-0b
de les ordonner au mieux. On compare la performance de cettatéxi avec celle de
la section pecddente, ne comprenant que les appels de service et le retoesdéats,
ainsi qu’avec la performance de I'envoi de message (section 7.2.3 page 100).
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Prenons I'exemple de deux service aggaiuiechangent ensuite des messages de
100 octets. La dee totale de cette exution est deé000 microsecondes. Cette che”
esta rapprocher d’'une part de la éerd’installation et de remos¢’de paraetres de
deux appels de serviceéd) microsecondes avec des paedras et desasultats de 100
octetsechangs avec le fil principal, voir figure 7.16 page 113) et d’autre @éatduge
de communications entre deux fils de nceudsediffits (50 microsecondes pour une
taille de 100 octets, voir figure 7.8 page 101).

3250 | 7 services — -
6 services -----
5 services -----
4 services -

3 services ——-
2 services -~

3000

2750

2500

2250 |- e .

2000 | U - ) .

1750 | T o g
1500 | T .
1250 | A

1000_,.,_,/7/>””""7'7777777_ i

Temps total d’exécution (microsecondes)

750 1

500 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Taille des messages de I'échange total (octets)

FiG. 7.19 —Appels de servicegchange total puis renvoi desultats. Athapascan-0b
sur AIX 3.2.

Dans I'exemplea deux appels de service, quand on sousreit0 microsecondes
le cait d’installation des calculs et de remeatdese&sultats pecddemment trous soit
760 microsecondes, il rest&l0 microsecondes. Pendant ce temps se font les commu-
nications de Echange total (dans ce ca®gis, un envoi et unesception par chacun
des deux fils), mais cette dher’est trop longue pouretre attribuable qu’aux commu-
nications. Une hypottse est qu'il y a un retamla remonge deseSultats des services
vers le fil initial di a la synchronisation implicite effeaa’par I[Echange total. Dans
le cas de la section peddente, a’les services ne communiquaient pass qu’un ser-
vice était ceé il renvoyait desesultats vers le fil initial et se terminait. Lesstiltats
arrivaient sur le fil initial @caBs dans le temps, suivant I'ordrecgientiel de @ation
des services par le fil initial.

Dans le cas de échange total (toujours avec deux services), le premiered cr’
est retard’par 'attente du second: le premier fil envoie un messadestination du
second puis se bloque en attente eeeption. Le second fig Son arriee, envoie un
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Appel des
services

Tl _-" Echange entre
les services

P B T~ -
Retour des
résultats

Cas idéal Cas réel

FiIG. 7.20 —Propagation du retard de edtion de service lors d’'uachange total entre
deux services.

message destination du premier puis effectue &ception qui ne se bloque pas (le
message estejfi arrive puisque le premier fil I'a enveyén avance). Le detednie fil
compkEte donc son ecution avant le premier. On sait que globalement le surngar

fil creé est del 30 microsecondes, pay I'appel et au retour dans un rapport inconnu.
Supposons le retara I'appel dea microsecondes. Le dewetie fil est donc @ o
microsecondes aps le premier. Le retard induit sueEhange total est aloegialement
de« microsecondes, et se manifeste par un retard de la terminaison du premeeg fil cr”
(voir figure 7.20). Le retard de laeation des services est propdglong du calcul.

Cette justification du retard permet de calculer la valeurden effet, I'échange
total rajoute240 microsecondes de temps déxition par rappora la c€ation des
services et au retour desstltats. De ce3i0 microsecondes, $60 sont consommes
par les communications deeEhange totaly = 90 microsecondes. Cesultat permet
d’affiner 'analyse de la section @edente, puisque dé§0 microsecondes que otg
chaque nouvel appel de service et retour dssltats90 seraient imputables 'appel
et130 — 90 = 40 au retour.

L'adjonction d’un nouveau nceud augmente le tempseatakon de270 microse-
condes 350 microsecondes avec 7 services appd@fl 000 avec 2(2350—1000)/5 =
270). Ce temps comprend 'augmentation de laedud’installation des calculd {0
microsecondes,adfuitea partir de la figure 7.16) et le tempsa€ssaira chaque fil de
chaque noeud pour envoyer et recevoir un messageesupptaire lors de¢¢hange to-
tal. 140 microsecondes seraient aloesceSsaires poulegér ces communications sup-
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plémentaires, ce qui implique qu’elles se recouvrent avec d’autres communications car
la due d’'une communication ise#”de 100 octets est d80 microsecondes. Ce ab”

des communications teradconfirmer I'hypotlese pec@dente comme quoi leetti de

240 microsecondes n’est pas imputable aux seules communications.

7.4 Bilan

Dans ce chapitre la performance d’Athapascan-@teaahalyse. Tout d’abord
compaee sur des primitives simplescelle des biblioteques support utilegs, elle a
été ensuiteeVallge sur des construction plus complexes. Deux remarques peirent ™
faites.

La premére concerne les primitives d’Athapascan-0b ayant neaimig efficaci”
moyenne comparativement aux couches support. L'analysetait dé la performance
de ces primitives a permis de comprenduese perdait du temps lors de ledition.
Cette vision de I'egcution d’Athapascan-0Obetait pas disponible lors de lealisation
ce qui explique que malgres efforts faits alors, certaines parties sont perfectibles.

La deuxeme remarque concerne la combinaison de fonctiomsalitts exemples
étudiés mettant en jeu plusieurs primitives ont menjrie le comportement d’Atha-
pascan-Olefait “sain”, dans la mesureigon seulement il n'y a pas euat’foulement
de performance pendant la meaten charge, mais des recouvrements se sont mis
en place et la performance d’un ensemble d’actions s’es¢asupftieurea la perfor-
mance des actions le composant prises une par une. Cettee@F@erimet d’envisager
I'exécution d’applications complexes au dessus d’Athapascan-0b.

La programmation des exemples utsdans ce chapitre s’est faite facilement,
confortant I'idée que les primitives offertes par Athapascan-0b permettergaritere
ais$ge de programmes pareiks.

Enfin, il devraitétre possible de trouver des fonctions detcdonnant le temps
total d’exécution en fonction du nombre de fils impliegiet de la taille des doaa$
échanges pour les exgriences de ce chapitre. Ces fonctions seraient alorsrira
lisation desetudes faites des tailles de messages et des nombres de filsalidoh
guelconques.
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Chapitre 8

Conclusion et perspectives

Athapascan-0b att ddvelop@ dans le cadre du projet APACHE (algorithmique
paralEle et partage de charge) et en constituegiaemif de base support des autres d”
veloppements. Pour faciliter son utilisation, une importante documentatigéerite,
allant du manuel de I'utilisateur et deférencea’la cfinition de l'interface de bas
niveau (Akernel). Un sitea ét ciéé sur la toile yweb) ol I'on peut consulter la do-
cumentation en ligne oeEcharger la derere version du logiciel. Athapascan-0b est
utilisé a travers le monde et nous avons notamment eu des contacts avec un utilisateur
en CoEe.

Plusieurs dveloppements omté faits au dessus ou autour d’Athapascan-0b:

— Athapascan-1 [16, 26, 27] est un langage qui implante des concepts de type
macro-dataflow Il permet la construction dynamique d’'un graphe dpeli-
dance ded€hes, I'ordonnancement automatique de celles-cequllibrage de
charge.

— Une application de dynamique neclilaire [3, 2, 4] permettant la simulation de
probeémesan-corps.

— Une sur-couche d’Athapascan-0b, apeelAthapascan-Ob Formats”edé” de-
velopgge [76]. Elle offre les concepts de flots de communications et ds&ade”
mémoirea distance.

— Une instrumentation de I'ecutif aéteé faite [91], permettant une prise de traces
finesa des fins de visualisation post-mortem dedextion d’une application.

— Un environnement de visualisation exploitant les traceté avelopg [21]. La
figure 8.1 pesente un exemple de visualisation de traces prises lors @eliex”
tion de I'application de dynamique neadlaire.

— Des travaux sur laegxcution aterministe [30] pourraierdtfe adpasa Atha-
pascan-0b.
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Temps au Nom d’entité Echelle Sélection Changement
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FiG. 8.1 —Visualisation de traces prises lors de laodtion de I'application de dyna-
migue modculaire.

Les fonctionnalig’s offertes par Athapascan-0b se sont nem#suffisantes et d’une
utilisation ai€e pour les eveloppements preddemment cé$ (couvrant un grand nom-
bre de concepts de programmation pa&lel. Les fonctionnal@$ actuelles telles que
décrites dans ce document sontésultat d’i€rations avec lesedeloppeurs utilisant
Athapascan-0b. Ces fonctionnabt'sont simples et peuvent servir de suppodes
constructions plus complexes si besoin est. Elles ne cachent pas la structure de la ma-
chine (nceud local, nceud distant, communications, etet afichent de ce fait clai-
rement leur caf d'utilisation. Ceci permet au programmeur d’effectuer des choix tout
en gardant la méise de I'efficaci€ de son application.

L'argument de portabilé"d’Athapascan-Ob s’esevélé pleinement justiéi. Les
nombreux portages effe@s n’ont pour la plupart pesucun proldme pour avoir une
premere version s’egCutant correctement. Des optimisation eBtfaites sur certains
portages et ont permis d’avoir de performances @ drdre que celles rappees
au chapitre 7 relativement aux bibliettjies utilises. Athapascan-0b ocoung I'origine
pour l'utilisation de processusdiers de typ@threadsa été facilement pod’au dessus
d’autres noyaux.

Lefficacité d’Athapascan-0b peetre aneliorée sur certains points, comme cela
a été signat’ dans les chapitres gnédents. Ces aeliorations sont facilea mettre
en ceuvre. Un aspect qui par contre est diffieilen€liorer est la eactivié des com-

1.http://ww apache. i nmag. fr/at hOb/
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munications. L'utilisation de biblio#ques de communication et de multiprogramma-
tion legere distinctes fait que I'interaction entre ces deux aspects n’est pas optimale.
De meilleures performances pourraiette” obtenues en iegranta un niveau plus

bas communications, multiprogrammati@ugdie et le systme d’exploitation. Dans

des applicationswla performance est un facteur critique, une tellegnation peut
s’avérer inEressante. Il ne faue@hmoins pas perdre de vue qu’un teveloppement
nécessite des moyens importants et que pour une grande maj@plications, la
performance d’exCutifs tels qu’Athapascan-0b est suffisante.

Il semble que les environnementsdgtant communication et multiprogrammation
legere sont appeka un bel avenir, du fait d’'une part de I'orientation actuelle vers des
machines multi-processeuasmémoire commune (SMP) et d’autre part des besoins
croissants en puissance de calcul. Une interconnexion de telles machines par l'inter-
médiaire de eseaux hautsatbits est un support &l pour un excutif tel qu’Athapas-
can-0b qui permet d’exploiter les difféntes formes de paralisme (voir section 5.1
page 61).

Il est touta fait imaginable que la multiprogrammation et les communications se-
ront inttgEsa un bas niveau dans les sysies futurs et seront ggénts sur les ma-
chines au rafme titre que le syste d’exploitation. Il serait ietf‘essant de conduire
des recherches sur les prebies soules$ par une telle iegration et sur son adapta-
tion notamment aux nouveauggeaux rapides.
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Acronymes

ADI: Abstract Device Interface.

API: Application Programming Interface.

DCE: Distributed Computing Environment.

DTMS: Distributed Tasks Management System.
FIFO: FirstIn, First Out.

GP: Global Pointer.

HPF : High Performance Fortran.

HPS: High Performance Switch.

IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers.
LAM: Local Area Multicomputer.

MIMD : Multiple Instruction Multiple Data.

MPI1: Message Passing Interface.

MPL : Message Passing Library.

OSF: Open Software Foundation.

PASC : Portable Application Standards Committee.
PM2: Parallel Multithreaded Machine.

POSIX: Portable Operating System Interface for computer environments.
PVM: Parallel Virtual Machine.

RPC: Remote Procedure Call.

RSR: Remote Service Request.
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SIMD: Single Instruction Multiple Data.
SMP: Symmetric Multi Processor.
SPMD: Single Program Multiple Data.
TCP: Transmission Control Protocol.

UDP: User Datagram Protocol.
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Résune
Athapascan-0b: legration efficace et portable de multiprogrammatexgie et de
communications

Athapascan-0b est un noyaueexitif pour machines paralEs supportant la mul-
tiprogrammationdgere. Athapascan-0b permet ueveloppement portable d’applica-
tions paraktles irégulieres et une ecution efficace de celles-ci sur un grand nombre
de plates-formes.

Ce document commence par l&pentation du cadre dans lequel s'inscrit Athapas-
can-0ba savoir les communications, la multiprogrammatieggle et I'inggration de
ces deux fonctionnabts. Sont ensuite psengs les concepts structurant Athapascan-
Ob ainsi que son interface de programmation. La molafique d’'une irggration de
communications et de multiprogrammatieggie est pose, la Ealisation d’Athapas-
can-0b est dcrite et plus pci€ment le choix d’'implantatiorg Savoir un “mariage”
de bibliotreques existantes de multiprogrammatiegele et de communications.

Enfin, la performance d’Athapascan-Ob estliée, compaéa la performance
des bibliotleques au dessus desquelles ét& dvelop@. L'exécution de quelques
exemples est analge afin de mieux comprendre legoahismes en jeu.

Mots clés :calcul parakle, communications, multiprogrammati@ggte, noyau ex-
cutif paralEle, portabili€.

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

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

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

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

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



