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Résumé

L'objectif de cette these est l'etude d'un environnement d'execution pour
machines paralleles sans memoire commune. Elk comprend la definition d'un
modele de programme parallete, base sur Eechange de message offrant une forme
restreinte de memoire partagee. La communication est indirecte, via des portes:
les processus utilisent les barrieres pour la synchronisation. Les entites du sys-
teme. processus, portes et barrieres, sont creees dynamiquement, et placees sur
un processeur quelconque du reseau de processeurs de fawn explicite.

Nous proposons une implantation de ce modele comme la mise en oeuvre sys-
tematique dune architecture client/serveur. Cette implantation a ete effectuee
sur une machine Supernode. La base est un Micro Noyau ParaIlele, on le corn-
posant principal est un mecanisme d'appel de procedure a distance minimal.

Mots clefs : Machines paralleles a memoire distribuee, Modeles de programmes
paralleles, Environnement d'execution, Modele client/serveur, Appel de proce-
dure a distance. Micro Noyau Parallele.

Abstract

This thesis describes an execution environment for parallel machines without
shared memory. A parallel programming model based on message passing, with a
special shared memory. In this model, process communication occurs indirectly,
via ports, and the processes use barriers for synchronization. All the entities of
the system, such as processes, ports and barriers, are created dynamically and
loaded on any processor of the network of processors.

The implementation architecture of our model is a systematic realization of
the client/server model. An implementation is proposed in a Supernode parallel
machine as a parallel micro kernel. The principal parallel micro kernel compo-
nent is a minimal remote procedure call mechanism.

Key words : Distributed memory parallel machine, Parallel programming mo-
del, Execution environment, Client/server model. Remote procedure call, Pa-
rallel Micro Kernel.
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Chapitre 1

Introduction

S'il est vrai que le parallelisme est un moyen d'accroitre la puissance de calcul,
it ajoute d'importantes difficultes a. la programmation. Concevoir et mettre au
point des programmes paralleles est une tache tres difficile. Le programmeur doit
arriver a elaborer un algorithme parallele efficace qui tire avantage de la puis-

sance de calcul dune machine parallele. Pour exprimer son algorithme it a besoin
d'un modele de programme parallele caracterise par la fawn de faire cooperer
les processus d'un algorithme parallele. Celui-ci s'exprime par un langage de pro-
grammation. Les langages utilises aujourd'hui, dans leur presque totalite, ont ete

developpees a partir de langages sequentiels et sont influences par les differents
types de machines cibles. Des nouveaux langages, crees specialement pour traiter
le parallelisme sont souhaitables.

Une autre source de probleme provient des lacunes des environnements de pro-

grammation. Les utilisateurs ont besoin d'outils d'edition et visualisation, de
preuve et raise au point. de prise de mesures et d'evaluation, et de placement
qui permettent le developpement interactif de programmes corrects et efficaces.
Soule ]'integration de tous ces outils permettra. d'obtenir un veritable environne-

ment de programmation parallele. Le developpement dun tel environnement est
a. I'heure actuelle un important sujet de recherche, car sa realisation conditionne
la generalisation de ]'usage du parallelisme.

En ce qui concerne les systemes d'exploitation, pour les machines a memoire
commune it est possible de recuperer une partie des systemes et des outils de

9



10	 Chapitre 1. Introduction

programmation classique. Par contre, pour les machines a memoire distribuee, de
nouveaux systemes doivent etre concus. La construction d'un tel systeme consiste
a traiter tous les problemes concernant la gestion des processus paralleles, la com-
munication entre processus et la synchronisation, dans le cadre d'un reseau de

processeurs.

Parmi les machines sans memoire commune, les machines paralleles a base de
Transputers offrent un rapport qualite/prix interessant. Les problemes precedents

sont encore accentues par le caractere atypique du Transputer, et l'absence de sys-
teme et logiciels classiques.

Depuis plusieurs annees requipe PLoSys (Parallel Logic System) du Labora-
Loire de Genie Informatique s'interesse a ces problemes. Le groupe a participe
a la conception de la machine parallele Supernode dans le cadre du projet ES-
PRIT 1085. Elle a debute dans ce cadre par la conception et la realisation d'un
environnement d'execution parallele pour Prolog. La maquette OPERA (01.7 pa-
rallelisme et regulation adaptative) [Bri90a], [Bri9Ob], [Bri91]. [Gey91], [Fav92]
exploitait le parallelisme Prolog sans intervention du programmeur. Pour cette
implantation le groupe a du realiser un ensemble d'outils de base indispensables
au developpement de Prolog :

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

un chargeur/editeur de liens,

un cotnpilateur C pour le Transputer, avec des extensions pour la. program-

mation concurrente.

une bibliotheque de fonctions C,

un noyau &execution minimum de Prolog.

Du fait de Pexperience acquise dans le developpement de cet environnement, le

groupe PloSys a decide d'etudier la conception d'un environnement parallele pour

langage imperatif classique (C par exemple). Notre travail de these est retude

du noyau executif d'un tel environnement de programmation parallele, c'est a
dire, l'ensemble des operateurs permettant d'etendre un langage C en un langage
parallele. L'objectif de notre travail comportait deux volets :
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definir un environnement d'execution parallele,

proposer et utiliser une methode de construction systematique de cet envi-
ronnement a partir de mecanismes tres elementaires.

Cet environnement d'execution parallele repose sur un modele de programme paral-

lele. Le modele que nous avons concu est base sur l'echange de messages. Il offre
aussi une forme restreinte de memoire partagee. La communication est indirecte
via les portes. La memoire partagee est constituee par des portes particulieres. La
synchronisation est assuree par des barrieres. La communication et Is synchronisa-

tion peuvent concerner plusieurs processus via une forme restreinte du concept de
groupe. Les entites processus, portes et barrieres peuvent etre cress dynamiquement
sur n'importe quel site. Le placement est explicite et ne peut pas etre remis en
cause.

L'environnement d'execution implantant ce modele a ete construit a l'aide d'un
Micro Noyau Parallels. Nous avons ensuite etudie l'architecture d'une implanta-
tion de ce modele comme une miss en oeuvre systematique d'un modele client-
serveur. Nous avons propose une implantation de celui-ci pour la machine Super-
node, sur un Micro Noyau Parallele, dont le composant principal est un mecanisme
elementaire d'appel de procedure a distance.

Le plan de cette these est le suivant :

Le chapitre deux est dedie a Fetude de quelques environnements de pro-
grammation parallele : Concurrent C, Orca, Linda et du systeme p4. Ce
choix n'est pas exhaustif. Ces environnements ont ete choisis pour leurs
caracteristiques tres differentes. On y detaille les aspects les plus impor-
tants pour l'expression du parallelisme, pour la communication et pour la
synchronisation.

Le chapitre trois presente notre modele de programme pour machines NOR-
MA. On y propose un jeu complet d'operateurs specifiques que nous pensons
etre un cornpromis interessant entre les differentes possibilites decrites au
chapitre precedent.
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Le chapitre quatre decrit l'architecture de notre implantation sur une ma-

chine a memoire distribuee. Il se decompose en deux parties : la premiere
decrit noire Micro Noyau parallele. La seconde partie decrit l'utilisation des
differents serveurs implantant notre modele.

Le cha.pitre cinq est consacre a une breve presentation de l'environnement
d'exploitation de la machine parallele, qui permet d'y acceder, de charger
le Micro Noyau Parallele et de lancer des applications paralleles.

Finalement, le chapitre six est destine a la conclusion. Nous y faisons un

bilan de notre etude et nous presentons quelques possibilites de poursuite
des travaux.



Chapitre 2

Les environnements de
programmation parallele

2.1 Introduction
Dans ce chapitre nous presentons des caracteristiques principales des modeles de
machines paralleles. ainsi que les modeles de programmation existants, qui sont

determines par ces caracteristiques. Nous presentons aussi une classification des
environnements de programmation parallele.

Nous decrirons ensuite quelques systemes existants, du point de vue solutions

adoptees face aux aspects critiques identifies. Cette etude nous fournit les bases
pour la definition et l'implantation de notre environnement de programmation
parallele.

2.2 Modeles de machines paralleles
Flynn[Fly72] a classe les architectures de machines paralleles en deux types :

S1MD

MINID

Les ordinateurs SIMD (Single Instruction, Multiple Data) sont des machines se-
quentielles oii chaque etape est l'execution par un grand nombre de processeurs de

13
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la memo instruction sur des donnees particulieres. Ce type de machine possede

une structure de contrOle sequentielle avec des operateurs qui fonctionnent en
parallele. On peut construire des environnements pour faire de la parallelisation
automatique de programmes sequentiels sur ces machines. Les programmes les
plus adaptes a cette parallelisation sont ceux ayant une structure repetitive sur
des donnees de structure reguliere. C'est generalement un parallelisme a grain
fin. Les machines SIMD sont les machines paralleles les plus anciennes et leur
utilisation a fait l'objet d'un travail important sur les modeles, les langages de
programmation et les algorithmes adaptes a ces machines.

Les machines MIMD (Multiples Instructions, Multiples Data) sont composees
de processeurs qui operent de maniere independante. Il n'y a plus de contrOle

unique et un grand nombre de formes de parallelisme est possible. Classique-

ment, on distingue les machines MIMD a memoire commune et celles a memoire
distribuee. Le grand probleme des machines a memoire commune est le gou-
lot d'etranglement que constitue l'acces a Bette memoire commune. On connait
deux types d'architecture de machines a memoire commune : UMA et NUMA.
Les machines UMA (Uniform Memory Architecture[Hag921) preservent un temps
uniforme d'acces a la memoire et ceci impose une forte contrainte sur l'architec-
ture du medium d'acces a la memoire. Dans les machines NUMA (Non Uniform
Memory Architecture) la memoire est distribuee sur l'ensemble des processeurs.
Le temps d'acces a la memoire est non uniforme, c'est a dire, les acces sont plus
ou moins rapides selon que la memoire adressee est locale ou non au processeur.

Les machines UMA/NUMA :

utilisent des processeurs standards,

disposent dune memoire hierarchisee d'un a plusieurs niveaux de caches,

possedent un dernier niveau commun de memoire,

offrent un grain fin de partage de donnees (l'acces au mot) et un grain
moyen de parallelisme (commutation de processus legers),

ont un degre de parallelisme limite par le goulot d'acces a la memoire et
par la contrainte du maintien de la coherence de caches.
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Dans les machines MIMD sans memoire commune (NORMA - NO Remote Me-

mory Architecture) chaque processeur possede sa propre memoire et ne peut pas

acceder a la memoire d'un autre processeur. Ces machines sont composees par

des processeurs standards et offrent un grain gros de parallelisme. La notion de

machine NORMA est generique. Elle inclut aussi bien un ensemble de stations

de travail connectees par un reseau local, qu'une machine composee de micropro-

cesseurs interconnectes, par exemple, en hypercube.

Les machines du type UMA/NUMA permettent une programmation parallele

confortablc, car it est possible de recuperer les systemes et logiciels des machines

traditionnelles. Leur soul grand probleme est celui de l'ordonnancement optimal

des processus d'un programme parallele.

Par contre, prealablement a la resolution de ce probleme, les machines NORMA

necessitent une programmation specifique et la realisation d'un systeme distri-

bud sur le reseau de processeurs. Les problemes a resoudre de fawn preliminaire

concernent la gestion des processus paralleles, la communication entre ces processus,

et la synchronisation. Dc plus, des environnements de programmation parallele sont

necessaires pour la maitrise de ce type de programmation. Un probleme impor-

tant de la gestion des processus paralleles est le placement des processus sur les

processeurs. Ce placement pout etre statique ou dynamique. Le placement dyna-

rnique peut se faire au demarrage d'un processus ou au tours de sa vie. Dans ce

cas, un mecanisme de migration est necessaire. Un choix de placement suppose

par ailleurs une politique de regulation de charge.

En ce qui concerne la communication. les problemes portent sur le routage et de

('engorgement des communications dans un reseau, la prevention de l'interblocage.

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

Les problemes de la, synchronisation portent sur le maintien de proprietes por-

tant sur des informations distribuees. Cette verification doit se faire efficacement,

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

supplementaires sur les communications (ex. preservation de l'ordre causal).
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Outre des langages de programmation et compilateurs, un environnement de pro-
grammation dolt offrir des outils pour la verification. pour la prediction de perfor-
mances. pour la mise en oeuvre et pour ('exploitation de la machine.

A l'heure actuelle, ces difficultes sont encore un obstacle a l'utilisation massive
des machines paralleles NORMA.

2.3 Les modeles de programmation parallele

Pour exprimer un algorithme parallele on a besoin d'un modele de programme.
Le type de machine (UMA/NUMA, NORMA) a une influence forte sur les mo-
deles de programmation existants. En effet, pour compiler, it faut 'etre capable
de traduire le parallelisme exprime dans le programme dans le parallelisme de
la machine cible. La recherche privilegiee de la facilite de compilation imposera
done des modeles voisins de architecture cible.

Dans le modele de programme pour les machines a memoire partagee les proces-
sus partagent la memoire. Its cooperent en utilisant des donnêes partagees et la
synchronisation est realisee par his concepts et operateurs traditionnels de sema-

phores et moniteurs.

Comme les machines UMA/NUMA sont bien adaptees au modele de program-
mation a memoire partagee. elles sont faciles a programmer. La seule limitation

au parallelisrne est le ralentissement induit par une surcharge des voies d'acces
la memoire partagee.

Du fait de l'absence de cette memoire commune, la cooperation des processus

dans une machine a memoire distribuee se fait par l'echange de messages. Si un
processus vent envoyer une structure de donnees a un autre processus qui s'exe-
cute sur un autre processeur, it doit regrouper les donnees a communiquer en

une zone de memoire contigue (emballage) et emettre ce bloc. C'est l'operation
d'emission. Reciproquement, les operations du type receive permettent a un pro-
cessus de recevoir un message d'un autre processus c'est a dire, de recevoir un
bloc et d'en extraire les donnees necessaires (deballage).



2.3. Les modeles de programrnation parallele	 17

Le modele a processus communicants est bien adapte aux machines NORMA.
Comme celles-ci offrent un degre de parallelisme plus eleve mais a plus gros
grain, le contrOle du grain des processus et leur placement seront les deux grands
problemes &implantation de ce modele sur ces machines.

Si le modele de processus communicants est implantable sans probleme stir une
architecture UMA/NUMA, it n'en est pas de merne du modele a memoire partagee

sur une architecture NORMA. En effet cette implantation exige de simuler tine
memoire commune sur une architecture composee par un reseau de processeurs.
Classiquement cette memoire est construite soit par une zone accedee a distance
soit par des copies multiples dont on doit assurer la coherence. Ceci est un pro-

bleme important de l'architecture des systemes distribues. Sa solution passe par
le contrOle du comprornis migration/duplication de donnees. Dans ce dernier cas
on doit faire face an probleme classique dit "coherence de copies multiples".

Un modele de programmation parallele se manifeste soit par un nouveau langage,
soit par des extensions ajoutees a un langage classique ou un langage classique
enrichi par l'utilisation de bihliotheques paralleles. Les points des dun tel modele
sont l'expression du parallelisme, de la communication et de la synchronisation.

Da.ns ce qui suit. nous aliens repertorier rapidement les differents concepts et
operateurs caracterisant de tels modeles, ainsi que les incidences de l'architecture
sur ces concepts et operateurs.

2.3.1 Expression du parallelisme

Programmer est is traduction d'un algorithme generique et abstrait en un pro-
grarnme destine a etre execute par une machine specifique. L n modele de pro-
gramme est un modele abstrait de la facon de programmer une machine, ou une
cla,sse de machines. C'est une abstraction plus ou moins commode de cette ma-
chine et de ses traits. Il se presente alors deux choix &expression du le parallelisme
d'un programme : explicitement ou implicitement.

Avec le parallelisme explicite. le programmeur est responsable de l'expression du
parallelisme dans son programme (definition et creation de processus). La paral-
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lelisation implicite, par contre. est faite par le compilateur et consiste, a partir
d'un programme sequentiel, ou applicatif (fonctionnel, logique ou relationnel),
produire le code parallele explicite correspondant.

Les arguments en faveur de la parallelisation automatique sont la possibilite de
recuperer les programmes existants et les programmeurs formes a la programma-
tion sequentielle. Les utilisateurs continuent a ecrire leurs programmes de maniere
habituelle alors que l'usage des constructions paralleles ajoutent un degre de dif-
ficulte a la production et la correction des programmes.

Cependant cette parallelisation automatique pose de tres gros problemes. II s'agit
&analyser completement un programme sequentiel afin de trouver les parties du
programme pouvant s'executer en parallele et produisant un accroissement de
performance par rapport a l'execution sequentielle. Ainsi, les problemes de pa-
rallelisation automatique de Fortran traitent principalement de la parallelisation
de boucles. Par ailleurs, le parallelisme implicite ne fait cependant que deplacer
le probleme de l'expression du parallelisme. Cette responsabilite est retiree au
programmeur et transferee au compilateur par le biais de regles de transforma-
tion d'expression sequentielle en expression parallele. C'est a dire, de regles de
transformation d'un modele sequentiel en un modele a parallelisme explicite.

Il y a plusieurs facons de definir l'execution parallele d'un programme, c'est
dire, ('ensemble des processus qui l'executent. Cet ensemble peut etre defini sta-
tiquement et ne pas evoluer au cours de l'execution du programme. Les processus
sont declares explicitement, generalement comme une procedure a executer ou
comme sine incarnation d'un modele de processus, lui meme defini comme une
procedure. L'interet d'un programme comportant un nombre fixe de processus
est de permettre le placement a priori des processus sur les processeurs. Sinon,
cot ensemble initial de processus evolue par creation dynamique de nouveaux pro-
cessus et ceux-ci doivent etre places dynamiquement.

Une commande classique de creation de processus est l'operation fork. Le proces-
sus qui execute fork (le pere) et le processus cree (le fils) continuent en parallele.
Pour se synchroniser avec ses fils. le pere execute une commande join d'attente de
fin de ses fils. Ce modele est asynchrone (le pere continue en parallele avec le(s)
fils) et permet la creation dynamique d'un nombre quelconque de processus par
un pere qui choisit &effectuer la synchronisation de terminaison a son gre.

La commande cobegin est la realisation d'un modele synchrone on le pere at-
tend la fin de tous ses fils. Par exemple, la commando
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cobegin

commandel ;

commande2 ;

commanden ;

coend

lance l'execution concurrente des expressions commandel, commande2, 	 , corn-
ma nden. Chaque expression pent contenir des instructions quelconques, y compris
d'autres blocs cobegin/coend. Le processus qui execute cobegin/coend est sus-
pendu jusqu'a ce que tous ses processus fils terminent (synch rone). Le nombre de
processus generalement est defini a priori (statique).

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

rallelisme : processus lourd ou tithe et processus leger ou processus. I:n processus

lourd est tine image memoire partagee par plusieurs processus legers. Les proces-
sus legers sont des processus autonomes, qui ont leur propre pile et leurs propres
registres et qui partagent des zones de memoire (constantes ou variables). Cet

ensemble de processus constitue un processus lourd. Les processus lourds ne par-
tagent pas de la memoire.

Un ensemble de processus lourds communicants peut etre vu comme une abs-
traction de machine NORMA. Un processus lourd supportant plusieurs proces-
sus legers est lui meme une abstraction de machine virtuelle UMA. Le couple
processus lourd/processus leger permet done de prendre en compte une machine
dont l'architecture serait heterogene comme par exemple on reseau de stations
multiprocesseurs UMA.

2.3.2 La communication

Un autre aspect important a considerer dans le modele de processus communicants

est la fawn &assurer la communication entre processus. Une communication est
l'envoi et la reception (run message. De nombreuses facons de proceder sont pos-

sibles. Par exemple. dans le cas oil le destinataire n'ecoute pas, le message peut

etre perdu ou enregistre. Du point de vue de l'emetteur, it peut continuer apres son
envoi on etre suspendu en attente dune reponse. En plus, la communication peut
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etre directe. c'est a dire, un message est transmis a un processus ou indirecte. Si la
communication est directe. un message est envoye a destination d'un processus (ou
d'un groupe). Dans la communication indirecte, le message est envoye a une entite
intermediaire : une boite aux lettres ou porte. Une porte pent alors etre associee

statiquement a un processus (le recepteur) ou avoir un status propre et autonome.

Si la communication exige d'etablir un support specifique on park de communica-
tion en mode connecte et du concept de canal de communication. tine connexion

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

seul processus, on parlera de connexion asymetrique. Si elle peut etre etablie
l'initiative de tout processus, on parlera de connexion symetrique.

Dans une communication bi-point synchrone, l'emetteur est bloque jusqu'a ce que
le recepteur recoive le message. Les processus non seulement communiquent mais
aussi synchronisent leurs actions. Si la communication est asynchrone. l'emetteur
continue son execution apres l'envoi. Un tampon doit done stocker les messages
qui n'ont pas encore ete consommes. 11 peut cependant avoir un risque de satu-
ration du tampon par un trop grand nombre de messages non consommes. Ceci
implique soit de perdre des messages ou de bloquer l'emetteur jusqu'a obtention
dune place (contrele de flux). Dans la communication asynchrone it faut decider

si Ion preserve l'ordre d'envoi (canal FIFO) ou non.

Lorsque deux processus seulement sont mis en cause dans une communication,
on parle de communication bi-point. Lorsque tous les processus sont concernes, on
park de communications globales, dont la plus connue est la diffusion. Si une par-
tie seulement des processus est concerne, on parle de communication de groupe.
La diffusion est alors restreinte aux membres du groupe. On distingue les commu-
nications internes et externes aux groupes. Une communication interne au groupe
ne concerne que les processus du groupe. L'organisation d'un groupe est hierar-
chique s'il y a un representant du groupe qui recoit les communications externes.
Le processus representant du groupe constitue un goulot d'etranglement poten-
tie' ainsi qu'u.n point critique pour la fiabilite de l'ensemble. Dans un groupe
non hierarchique, les processus externes peuvent communiquer directement avec
des membres du groupe. Le processus representant du groupe constitue un goulot
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d'etranglement potentiel ainsi qu'un point critique pour la fiabilite de l'ensemble.
II y a plusieurs facons de diffuser dans un groupe de processus

Diffusion a la source, c'est a dire, par autant d'emissions qu'il y a de processus

destinataires.

Diffusion progressive, a partir d'un noyau initial selon un arbre couvrant les
processus concernes.

tine optimisation est de restreindre la diffusion aux processeurs supportant les
processus du groupe. Chaque noyau diffuse done localement aux processus. La
seconde solution peut exploiter une diffusion materielle ou une geometrie parti-

culiere du reseau d'interconnexion. Une autre caracteristique importante de la
diffusion est l'atomicite. La diffusion est atomique si tons les membres du groupe
recoivent une serie de diffusions dans le merne ordre. Tine facon d'assurer l'atomi-

cite d'une diffusion est de permettre une nouvelle diffusion seulement apres que la

precedente ait terminee, c'est é dire, apres que tous les processus du groupe aient
recu le message. Un groupe possede une composition dynamique si des membres
peuvent etre ajoutes/elimines et statique dans le cas ou les membres sont per-
manents. Pour un groupe dynamique, le probleme est le traitement des messages

adresses aux processus qui ont quitte le groupe.

Il est possible de proposer des protocoles plus elabores que le simple echange
de messages entre processus. Les plus connus sont l'appel de procedure a distance
(RPC) et le modele "tableau noir", popularise par Linda. L'appel de procedure a
distance (RPC) est un mecanisme qui permet a une procedure d'un processus (le
serveur) d'être appelee par un autre processus (le client). Le RPC peut 'etre syn-
chrone ou asynchrone selon que le client attend ou non la reponse du serveur. Le

serveur peut etre sequentiel si un seul processus traite successivement les requetes,
ou parallele si plusieurs processus sont trees pour traiter les appels en parallele.
Le modele Linda est un modele "tableau noir", c'est a dire, un modele simplifie de
partage de donnees on un programme est compose de processus et de "tableaux
noirs". Les processus communiquent en lisant et ecrivant dans un "tableau noir".

Ce modele sera detaille en 2.7.
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2.3.3 La synchronisation

Les processus d'une application ont besoin de synchroniser leur actions dans le
cas oil des proprietes globales de l'etat du systeme doivent etre preservees. Par
exemple, un contrOle sur l'usage exclusif de ressources communes. Une methode
classique pour preserver un invariant est de garantir l'exclusion mutuelle des ac-
ces a des variables cretat et de permettre a un processus de se bloquer en attente
de l'occurrence d'une propriete d'etat particuliere.

Dans les machines UMA/NUMA les mecanismes employees sont, classiquement,
les semaphores et les moniteurs. Les semaphores sont utilises pour l'exclusion
mutuelle ainsi que pour exprimer la, synchronisation. Un semaphore s est une
valeur entiere qui support deux operations atomiques : P(s) et V(s). L'operation
P(s) bloque le processus si la valeur du semaphore s, apres la decrementation est
inferieure a 0. L'operation V(s) incremente le semaphore ; si celui est inferieur ou
egal a zero, it reveille le premier des processus suspendus. La file est generalement
geree dans rordre FIFO. preservant ainsi l'ordre des operations P. Avec les sema-
phores, l'utilisateur est le responsable de la synchronisation dans son programme.
Les programmes utilisant P et V sont difficiles a lire et prouver.

La notion de moniteur permet de mieux structurer la synchronisation. Un moni-
teur est un module, c'est a dire. une incarnation d'un type abstrait de donnees
encapsulant un ensemble de valeurs qui representent l'etat d'un objet accessible
par les seules procedures exportees par le module. Un moniteur est un module par-
ticulier dans le sens qu'il garantit l'exclusion mutuelle d'execution des procedures
du moniteur, ainsi que la possibilite, pour un processus, de se suspendre (dans
une file d'attente de condition) ou de re yeiller un processus suspendu, tout en
preservant l'exclusion mutuelle. Les conditions permettent d'exprimer des condi-
tions d'attente dependantes des donnees du moniteur. Un processus qui fait une
operation wait sur une condition est bloque et libere le moniteur. Il sera reveille
par un autre processus par uric operation signal sur la meme condition.

L'implantation efficace d'un semaphore sur une machine UMA exige un meca-
nisme elementaire permettant d'assurer un exclusion mutuelle des acces a la me-
moire par les processus. Des instructions effectuent un test et modification ato-
mique d'une valeur en memoire commune (ex. TAS sur un verrou). L'existence
de niveaux de caches entre processeurs et memoires exige des algorithmes speci-
fiques dependant du protocole de coherence des caches et dont le but est de limiter
l'engorgement du bus. L'exclusion mutuelle dans une architecture parallele sans
cache petit s'exprimer de la facon suivante :

/*
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/*
/*	 Sans cache
/*
/*
Lock: TAS verrou	 I surcharge de la voie

jnz Lock	 I de l'acces a la memoire

section -
critique -

Unlock: verrou	 o

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

/*
/*
/*	 Avec cache
/*
/*
Lock: test verrou

jnz lock
boucle d'attente

dans le cache

TAS verrou I acces a la memoirs (algorithme de maintien de
coherence de cache)

jnz lock

section -
critique -

unlock: verrou = 0

La synchronisation dans les machines NORMA ne peut etre traits simplement
par de tels mecanismes qui reposent sur la memoire partagee. On ramene les pro-
blemes de synchronisation a des problemes de communication vers des processus
(serveurs) specialis6s dans ce role (des arbitres) ou un mecanisme de rendez-vous
generalise (les barrieres).

Un programme parallele est compose par des processus communicants qui s'exe-
cutent sur des processeurs differents. Par exemple. lorsque deux processus P et
Q cooprent dans la resolution d'un calcul de telle facon que le processus Q pour
executer so partie a besoin que le processus P lui envoie une valeur. l'operation
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receive doit bloquer Q tant que la donnee n'a pas ete envoyee par le processus
P. II existe donc tine synchronisation implicite attache.e a la communication. C'est
cette synchronisation implicite qui va perrnettre de batir des synchronisations
plus complexe. Une maniere triviale d'assurer l'exclusion mutuelle &action est
alors de regrouper ces actions au sein d'un processus : le serveur. Tous les autres
processus devront demander a ce serveur l'execution d'une action : ce sont les
clients. Le principe du dialogue est que le client emet une demande d'acces et
attend une autorisation :

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

C'est typiquement appel de procedure a distance on le serveur joue le role d'un
moniteur. Le comportement general (fun tel serveur est le suivant :

m	 receive (any) ;
case (m.action) {

actionl : ---
---

action2 :

actionn :

}
send (m.demandeur, resultat) ;

Une difference est que les moniteurs sont passifs (les procedures sont appelees)
et les serveurs sont actifs. Les serveurs sont utilises pour assurer la gestion d'une

ressource. Un serveur possede les variables qui definissent l'etat d'une ressource
et les services qui manipulent cette ressource. Les clients communiquent avec le
serveur en demandant un service et recoivent les resultats. Un serveur serialise
les appels des operations sur les ressources et assure l'exclusion mutuelle ou la
synchronisation entre demandes de services concurrentes. Le serveur pent etre
reduit au simple role de distributeur de droit d'acces. 11 est invoque en tout
point d'une action necessitant une synchronisation avec d'autres actions. C'est
un simple arhitre. On knit trivialement des serveurs semaphores selon ce modele.
Un probleme classique de la programmation distribuee est de passer d'un serveur
centralise (dont l'acces est un goulot d'etranglement) a un service distribue sur
plusieurs serveurs cooperants. Ce probleme a donne lieu a un grand nornbre d'al-

gorithmes de synchronisation distribues.
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Les barrieres representent un mecanisme de synchronisation utilise dans le mo-
dele de processus communicants. Dne barriere est un rendez vous multiple sans

communication. Les processus qui executent l'operation de barriere(b) sont bloques

jusqu'a ce que le dernier l'execute. Les processus continuent alors leur execution
jusqu'a la prochaine barriere. Ce type d'operation est interessant pour tout calcul
parallele compose de differents phases a enchainer de fawn synchrone.

2.4 Les environnements de programmation

Un modele de programmation doit done fournir concepts et mecanismes tels que
precedement decrits. Ceux-ci se concretisent generalement dans un langage de
programmation et des outils permettant de developper et executer ces programmes
sur des machines donnees : un environnement de programmation parallele. Cepen-

dant tels environnements ne forment pas un tout monolithique. Nous pouvons
distinguer quatre constituants clans un environnement de programmation a des-
tination de machines paralleles : ('environnement devaluation, ('environnement de
production de programmes, ('environnement &exploitation et ('environnement d'exe-

cution.

Environnement devaluation de programmes : it est difficile de predire les perfor-

mances d'un algorithms parallele ainsi que de garantir sa correction. Un ensemble

doutils de preuve. de prediction de performances et de miss au point constitue
('environnement devaluation.

Environnement de production de programmes : la production d'un programme pa-
rallele necessite au moins un langage de programmation et un cornpilateur. Il est
aussi necessaire de determiner le placement des processus sur les processeurs de
la machine parallele. Ce placement peut necessiter un regroupement de processus

sur de processeurs de facon a obtenir l'acceleration maximale.

Dans la pratique, les environnements d'Evaluation et de Production de Pro-
grammes sont associes dans un seul systeme, autour d'un langage de programma-

tion. Par exemple, Start /Pat [App89] est un environnement de developpement de
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programmes paralleles qui offre des facilites pour la correction et la production
de programmes ecrits en Fortran. II est compose d'un paralleliseur automatique,

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

Le paralleliseur examine le programme source et pent faire des suggestions pour
augmenter le degre de parallelisme ou pour eliminer des constructions qui ne sont
pas efficaces. L'analyseur statique simule l'execution du programme pour detec-

ter des problemes d'interaction entre les Caches, par exemple l'interblocage. Le
correcteur execute lc programme de maniere interactive, et Fanalyseur de perfor-
mances collecte les informations donnees par le systeme, lors de l'execution, pour
determiner l'utilisation des processeurs, etc.

Parascope[Ca188] est un projet de developpement d'outils d'aide a la conception
de programmes paralleles. Cet environnement comprend un paralleliseur automa-
tique pour le langage Fortran, un editeur qui permet a l'utilisateur d'exprimer

les relations de dependances de son programme (les systemes de detection auto-
matique du parallelisme utilisent l'analyse de dependances pour generer le pa-
rallelisme) et un correcteur de programmes. L'editeur Parascope[Ken91] permet
au programmeur d'ecrire de nouveaux programmes, de convertir de programmes
sequentiels en programmes paralleles et d'analyser ces programmes paralleles.

Environnement d'exploitation : la plupart des machines paralleles ne disposent
Di de peripheriques classique (E/S - disques), ni des services de gestion de pro-
grammes et d'usagers permettant une utilisation en exploitation classique. Elles
doivent etre accedees depuis un systeme hOte (frontal) pour lequel elles apparais-
sent comme un peripherique specialise, ou depuis un reseau local. Dans ce cas,
clles apparaissent comme un serveur specialise dans l'execution de programme
parallele. L n environnement d'exploitation a pour role la gestion des acces a la ma-
chine parallele. ('allocation des ressources et le chargement initial des programmes
paralleles, ainsi quc ('installation des acces du programme parallele vers ('environne-
ment exterieur. Le chargement initial du programme est la mise en oeuvre d'un
placement. Certains systemes utilisent un fichier de configuration, defini dans la
machine h&c, avec l'association des processus composants le programme aux pro-
cesseurs dc la machine parallele. Dans ce cas, le placement est traite au niveau de

l'exploitation. Pour les systemes sans fichier de configuration, un processus initial
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du programme doit assurer le placement et le lancement des autres processus.

Environnement d'execution : c'est la couche logicielle qui supporte le modele de

programme parallele. Elle est constituee d'un noyau de systeme sur chaque pro-
cesseur. Les noyaux cooperent a la realisation des services caracteristiques d'un
environnement d'execution pour machines NORMA :

placement et migration,

communication bi-point ou pluraliste,

synchronisation.

gestion de memoire.

gestion de taches et regulation de charge.

A ce noyau s'ajoutent les bibliotheques permettant aux programmes paralleles
d'acceder aux ressources exterieures (fichiers, entree/sortie, etc.).

Dans la suite, nous allons presenter quelques environnements de programma-

tion parallele avant de &tallier Eenvironnement que nous avons defini pour notre
machine NORMA : Supernode.

2.5 Le langage Concurrent C

Le langage Concurrent C[Geh86], [Cme89], [Geh92] a etc concu pour la program-
mation parallele sur des machines du type UMA puis NORMA. 11 utilise un
modele de processus communicants et le protocole de communication est de type

RPC. Le langage est une extension du langage C par des constructions exprimant
des executions concurrentes ou paralleles : declaration et creation de processus,
ainsi que des operateurs de communication.

2.5.1 Le modele de programme

Le modele privilegie de programmation de Concurrent C est le modele client/ser-

veur, base sur une variante du RPC appelee transaction. L'appel d'un serveur
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peut etre de trois types : synchrone. synchrone avec delai de garde et asynchrone.
Dans lc RPC synchrone, le client qui envoie la requete est bloque en attente de la

reponse. Le RPC synchrone avec delai de garde est identique au modele synchrone,

sauf que le client continue son execution lorsque le serveur termine ou lorsque le
delai d'attente d'acquisition de sa requete par le serveur est ecoule. S'il reprend
son execution par epuisement du delai, la requete est enlevee de la file du serveur.

Dans le RPC asynchrone, le client n'attend pas que le serveur execute la demande,
it reprend son execution apres avoir envoye la requete. Ceci est possible lorsqu'un
service n'a pas de resultats. Le RPC asynchrone est un simple envoi de message.
Ce langage a etc cree pour la programmation distribuee, et ne possede pas de

mecanismes de programmation concurrente pour le partage de donnees.

2.5.2 Expression du parallelisme
Le parallelisme en Concurrent C est defini explicitement par l'utilisateur. En
Concurrent C, seule une declaration statique des processus est possible. Un pro-
cessus ancetre (main), initialise tons les processus du programme. Ce processus
regroupe toutes les declarations/creations de processus du programme. Ainsi, le
nombre de processus du systeme est defini statiquement. Un processus est iden-
tifiable par un variable de type process qui prend une valour a la creation d'un
processus. I n processus est cree avec la primitive :

process nom ;

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

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

La list-parameters specific des valeurs initiales pour le processus cree, priority la
priorite. Le parametre processor definit le processeur ou doit etre chargé le pro-
cessus. Si l'utilisateur n'explicite pas ce dernier parametre, le systeme demarre le
processus sur le processeur le moins charge. Lorsqu'un processus Concurrent C
est cree, it est demarre sur un processeur et reste sur celui-ci jusqu'a la fin : la
migration nest pas supportee par le systeme.

Un processus est defini par une specification et un corps. La specification est

la partie publique d'un processus. Cette partie specification definit la fawn dont
ont pout communiquer avec le processus. Le corps d'un processus contient son
code, les declarations et les definitions. Le corps n'est pas visible par les autres
processus.



2.5. Le langage Concurrent C	 29

2.5.3 La communication et la synchronisation

Le mecanisme de communication entre processus en Concurrent C est l'appel de
procedure a distance (RPC) ou transaction. Dans une transaction un processus
(le client) envoie une demande a un autre processus (le serveur) pour executer

une operation. Les transactions invocables sont definis dans la specification des
processus serveurs.

a) Les clients : du cote client, l'invocation d'un service (creation de transaction)

necessite de pouvoir designer ce service. Une designation est une notation
qualifiee :

<identification de processus serveur.identification de type de transaction>

Un appel de service ou transaction peut se faire de trois fawns :

synchrone

synchrone avec un delai de garde

asynchrone

Dans une transaction synchrone. le client attend que le serveur termine Pope-
ration et recoit toujours une reponse. Si un temps limite est specifie dans un
appel a une transaction, le client continue son execution lorsque l'operation
est terminee ou si le delai d'attente est passe. Le delai d'attente est le temps
maximum pendant lequel le client attend que le serveur accepte la requete ;
ce n'est pas le delai maximum pour lequel le serveur termine l'operation. Le
client ne peut reprendre son execution a la fin de delai que si le serveur n'a
pas encore commence le traitement de la requete. Une transaction asynchrone
ne peut ni avoir de temps limite, ni retourner des valeurs et le client reprend
son execution aussitrit apres avoir envoys la requete. Un appel synchrone se
note comme appel de fonction en C :

x = fonction-name (arguments) ;

ou fonction-name est une notation qualifies : serveur-name.transaction name.
Un a.ppel a une transaction avec un delai de garde est denotee par :

within duree ? fonction-name (arguments) : exp
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duree : temps d'attente en seconds.

fonction-name : identification d'un type de transaction,

exp : si la transaction est acceptêe par le serveur dans le delai de temps,
la valeur qui revient de la transaction est la valeur de l'expression de
rappel. Sinon exp devient la valeur de l'expression d'appel.

Par exemple, soit un serveur reader avec un type de transaction read sur
un peripherique, et un client. Le client envoie un message a. Futilisateur si
le peripherique n'est pas accessible avant un certain delai (1 seconde par
exemple). L'appel peut etre ecrit ainsi :

r	 within 1 ? reader.read	 : TIMEOUT ;
if (r == TIMEOUT} printf ('' peripherique nest pas pret ") ;

b) Les serveurs un serveur accepte les transactions par la commande accept. Elle
lui permet de selectionner parmi les appels d'un meme type de transaction
ceux it accepter et dans quel ordre. La forme generale de cette commande
est :

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

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

sees, l'ordre dc reception des transactions est FIFO. Si by est utilisee, les
transactions darts la file sont examinees et l'appel ou prty est la plus basse
est execute. prty est une expression arithmetique qui peut porter sur les
variables du serveur ou les arguments de l'appel. Si suchthat est specifiee,

seules sont considerees les transactions oil l'expression conditionnelle tst est
vraie. S'il en existe plusieurs ; elles seront executees dans l'ordre specifie par
by, sinon dans Fordre FIFO. L'expression conditionnelle tst peut porter sur :

les variables du serveur,

les arguments de l'appel.
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La commande select permet a un serveur de selectionner une transaction.
La forme generale est celle dune commande gardee :

select {
(garde): alternative
or
(garde): alternative
---
or
(garde): alternative
}

Chaque alternative peut avoir une garde qui est une expression logique. qui
porte sur les variables du serveur. L'ordre devaluation est quelconque, et s'il
y a plusieurs alternatives executables le choix d'une est arbitraire. La corn-
mande select execute seulement des alternatives avec la garde vraie ou sans
garde. Un processus serveur definit les types de transactions dans sa partie
visible par les autres processus : la partie specification. Un type transaction
est defini comma une procedure avec le mot cle trans. Par example, nous
presentons ci-dessous la specification des transactions du processus serveur
"buffer" (protocole producteur-consommateur).

process spec buffer ()
{

trans void put (char c) ;
trans char get O ;

Dans cet exemple, le serveur buffer declare deux transactions synchrones :
put, pour mettre un caractere dans un tampon at get pour prendre un Ca-
ractere du tampon. Le mot void dans la transaction put indique qu'il n'aura
pas de parametre de reponse. et char indique le type de reponse de l'opera-
tion get. La transaction put peut etre rendue asynchrone, si le mot cle void
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est remplace par async :

trans async put (char c).

Pour preciser, nous allons presenter un exemple de programme Concurrent C
le serveur buffer fait la gestion d'un tampon et deux processus clients, un produc-
teur et un consommateur l'utilisent. Le serveur declare (exporte) deux procedures
comme visibles par les processus clients, get et put. Le client producteur appelle la
procedure (transaction) put pour mettre un element dans le tampon, et le client
consommateur appelle get pour retirer un element du tampon. Le code d'un client
qui produit des elements dans le tampon est le suivant :

process body producteur (process s_buffer)

int c ;
for(;;) {

"obtient la valour de c"
s_buffer.put (c) ;
}

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

process body consommateur (process s_buffer)

int c ;

for(; ;) {
c = s_buffer.get	 ;
printf(" Valour : %d\n", c) ;
}

Le processus s_buffer attend toujours une transaction dans la commande select.
Quand une clemande arrive, la garde est evaluee, et si sa valeur est vraie, la
transaction est executee. Par exemple, si le client recepteur execute la transaction
get et it n'existe pas d'informations dans le tampon (n = 0), le client reste en
attente que la garde devienne vraie (la transaction n'est pas executee). Le code
du serveur buffer est le suivant :

process spec s_buffer	 {
trans int get	 ;



2.5. Le langage Concurrent C	 33

trans void put (int c)	 ;

process body s_buffer	 {
int buff_size	 132 ;
int v ;
int n = 0 ;
int in = 0 ;
int out = 0 ;
int buff [ buff_size ] ;

for (;;)
select {

(n < buff_size):
accept put (c) {

buff [ in ] = c ;
in = (in + 1) % buff_size ;

	

n++	 ;
}

Or

(n >	 0):
accept get (c) {

	

v	 out ;
out = out + 1 V. buff_size ;
n--;
treturn buff [ v ] ;

}

Les seuls processus composants d'un programme Concurrent C sont trees dans
la partie main de cc programme. Dans cet exemple sont trees trois processus,
s_buffer. producteur et consommateur.

main()

process s_buffer s ;

	

s = create s_buffer 	 ;
create producteur (s) ;
create recepteur (s) ;

}
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La variable s est une variable du type processus, qui contient l'identificateur
du processus s_buffer. L'operation create retourne une valeur qui est l'identifica-
tion du processus tree. Les processus producteur et consommateur recoivent en

parametre l'identificateur du serveur s_buffer, ce qui leur permet d'executer les
operations declarees dans la partie specification de ce processus. Les processus
sont trees sur le meme processeur que "main" (l'option processeur de la corn-
rnande create n'a pas ete utilisee). On remarquera que les processus producteur

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

2.5.4 L'environnement de programmation

II n'y a pas d'outils speciaux pour la production de programmes Concurrent C, ni
pour leur evaluation. Un programme est tree en utilisant les mecanismes tradition-
nels offerts par le systeme Unix. Seul un compilateur Concurrent C permet decrire
des programmes paralleles. Cet environnement de production est asset fruste, car

it est necessaire de programmer le placement et le lancement des processus dans
le programme Concurrent C lui meme.

Dans l'environnement d'execution pour machine NUMA (section 2.5.5), les ca-
racteristiques de cette machine permettent de verifier et de modifier les contenus
des memoires. Ceci offre des facilitees de mise au point de programmes. Rien de
particulier nest disponible sur la version reseau de Concurrent C. Concurrent C

est utilise l'environnement d'exploitation fourni par le systeme de la machine hOte.

Ainsi, les fonctions d'entree/sortie et l'acces aux fichiers sont celles du systeme
Unix.

2.5.5 L'environnement d'execution

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

pond une procedure C et a tout processus correspondra une pile propre pour ses
variables locales et appels de procedures. Pour chaque transaction, le compilateur
genere un appel a une fonction (stub) qui fabrique un message dont les compo-
sants sont les arguments de la transaction (emballage). L'envoi et la reception
de messages sont des appels au noyau parallele. Pour chaque accept/select, le
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compilateur genere l'enchainement de consultations des files de message (appel
au noya.u). Le role du noyau executif est d'assurer la creation et le placement des
processus ainsi que la communication et la synchronisation.

Creation et placement : un programme Concurrent C a un nombre statique connu
a priori de processus dont le lieu de placement est fixe au depart.

Communication et synchronisation Les etapes d'execution d'une transaction syn-
chrone sont les suivantes

Si le serveur est local, mettre le message dans la file du processus
serveur, reveiller le serveur (si necessaire) et se bloquer en attendant
la fin de to transaction.

Si le serveur est distant, le message est envoye au processeur concerne
ou it don exister un processus qui traite les messages distants. Ce
processus recoil le message, le met dans la file du serveur et reveille
celui-ci, si necessaire.

Le serveur enleve la description de la transaction de la file et l'execute.

Quand le serveur termine it envoie les resultats au processus (local ou
distant) qui a demande la transaction, et le client est reveille.

Une transaction asynchrone est realisee de la meme facon, sauf que le client
ne reste pas bloque en attendant la reponse. Le principe d'execution d'une
transaction avec delai de garde est aussi le meme, mais le client peut reprendre

son execution a la fin du Mai d'attente, apres avoir demande le retrait de
sa. requete au serveur.

Concurrent C a ete implante sur une machine NUMA et une machine NOR-

MA [Geh92].

NUMA : cette machine est composee par un ensemble de processeurs et me-

moires connectes sur un bus conunun avec line machine hOte Unix. Chaque carte
possede un processeur et de la memoire locale. Cependant un processeur voit une
memoire globale unique : it pent referencer la memoire globale et les memoires
locales des autres processeurs. Sur chaque processeur est charge un noyau qui est

capable de creer, executer et terminer des processus. C'est un noyau qui supporte
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la multiprogrammation et tous les processus dans ce noyau partagent le meme
espace d'adressage. Les processus communiquent en utilisant des structures de
donnees placees dans la mernoire partagee. II existe un mecanisme d'exclusion
mutuelle pour synchroniser les acces aux donnees partagees.

Concurrent C est implants au dessus de ce noyau et chaque processus Concur-
rent C est un processus gere par ce noyau. La memoire partagee est utilisee pour
passer les arguments d'un appel de procedure a distance et pour retourner les re-
ponses. Le tableau de descripteur des processus est aussi dans la memoire globale.

La realisation d'un appel RPC est fait de la facon suivante : le client obtient
l'acces au tableau des descripteurs (en exclusion mutuelle), met le message dans
la file du serveur, reveille le serveur, libere le tableau des descripteurs et se bloque.
Le serveur enleve la demande de la file, execute l'operation et reveille le client. Le
client passe les adresses des arguments et les adresses ofi le serveur doit mettre
les valeurs de reponse clans son descripteur.

NORMA : la version NORMA est realisee sur des ordinateurs VAX (sous systeme

Unix) connectes sur un reseau Ethernet. Chaque programme Concurrent C est
compose d'un ou plusieurs processus Concurrent C. Un programme Concurrent
C est implante par un ou plusieurs processus Unix qui nous appelerons proces-

seurs virtuels pour limiter l'ambiguite due a l'usage du terme processus dans deux
contextes differents. Ces processeurs virtuels sent connectes par un reseau. Les
processeurs virtuels executent tous le meme code ; le programme Concurrent C est
replique sur les processeurs virtuels. Un noyau de processus leger (thread) assure
l'execution des processus Concurrent C. Le programme Concurrent C constitue
un processus lourd (tache a la Mach[Acc86]) et chaque processus Concurrent C
est implants par un processus leger (thread a la Mach). Un serveur de commu-
nication reseau permet a un processus Concurrent C d'appeler un serveur situe

sur un autre "processeur virtuel". Ce serveur transmet la requete via le reseau
(protocols TCP/IP[Ste90], [Tan90]) a un serveur identique sur le site distant. Ce-
lui appelle le serveur invoque et transmet la reponse au serveur initial, qui a son
tour repond au client. Ainsi. quand un processus Concurrent C, p appelle un
autre processus q, si p et q sont sur le meme processeur virtuel, le noyau executif
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local met la requéte dans la file de messages de q et le processus p est bloque.
Lorsque q a traite la demande, it reveille p. Si p et q sont sur des processeurs
virtuels diffc*Tents, le message de p est envoye par le serveur de communication
local au serveur de communication du processeur contenant q. La reponse de q
recoit un traitement identique et est transmise a p. Ainsi, l'echange de messages

entre les processus distants se passe de maniere transparente a l'utilisateur.

Cependant, it est a la charge du programmeur d'ecrire le programme de Ian-
cement, c'est a dire la creation des processeurs virtuels et des processus tournant
sur ces processeurs virtuels. Les processus Concurrent C sont crees par l'utilisa-
teur sur un processeur virtuel. Le lancement des processus Concurrent C est fait
par le processus main. qui s'execute seulement sur le processeur virtuel dans le-
quel l'execution du programme Concurrent C a commence. Les processus virtuels
doivent etre crees prealablement au lancement des processus par une commande :

c_processor (machine, program)

2.6 Le langage Orca

Le langage Orca[Ba190], [Ba192], [Tang, est un langage de programmation pa-

rallele pour machines NORMA. C'est un nouveau langage qui a ete concu pour
etre simple a utiliser et pour qu'il soit possible, lors de la compilation, de detecter
des erreurs de type dans la communication. Les processus cooperent en utilisant
des donnees partagees, meme s'ils sont sur des processeurs differents. Les donnees
partagees sont manipulees par des operations definies par l'utilisateur.

Une maniere de programmer en Orca est de repliquer un meme programme sur

un ensemble de processeurs. Chaque processeur execute un certain nombre de

processus. Lin processus "main" commence sur un processeur et demarre a son
tour cl - autres processus localement ou a distance.
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2.6.1 Le modele de programme

Le modele Orca est un modele ou les processus operent sur des objets partages.
Ceux ci sont accedes par l'invocation d'operateurs caracterisant le type de l'objet.
On pcut considerer quo Ion a une forme de modele parallele a partage de donnees.

Dans ce modele, le programmeur peut utiliser des donnees partagees meme si la

machine ne possede pas de memoire physique partagee. Les donnees partagees
sont manipulees par des operations de haut niveau. definies par Futilisateur. Le

modele Orca est identique au modele Concurrent C, mais it n'y a plus un serveur
centralise et unique par donnee partagee ; it est duplique de fawn non limitative

sur les processeurs. En consequence :

les appels RPC deviennent un appel a un serveur local,

le serveur local invoque effectue Faction sur la copie locale de l'objet puis
diffuse ces modifications aux autres serveurs avant de valider la modifica-
tion locale. La coherence des replications est garantie par l'atomicite de la
diffusion de mise a jour en fin d'operation, ce qui assure une coherence se-
quentielle (non forte) des modifications. Les operations parallelisees entre
replicas donnent un gain d'efficacite, des que le parallelisme est possible par
partition de donnees en objets independants ou par parallelisation des asses

en lecture a un objet.

2.6.2 Expression du parallelisme

Le parallelisme dans Orca est defini explicitement par la creation d'un processus.
Un processus en Orca est defini comme suit :

process name (parametres)
declarations des variables locales

begin
commandes

end;

Au debut, un seul processus du programme est actif. De nouveaux processus
peuvent etre crees par la commande :

fork name (parameters) C ON (cpu number)]
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Cette commande cree dynamiquement un nouveau processus local ou distant, qui
a la diff6rence de Concurrent C est toujours anonyme. La partie ON de la corn-
rnande definit le processeur. Si elle n'est pas utilisée, le processus sera cree sur le
processeur du pore. Le systerne ne fait pas de regulation de charge. Les processus
qui sont demarres sur un processeur restent sur ce processeur jusqu' a la fin (pas
de migration). Les parametres peuvent etre de deux types : input (par valeur) et
data-objects (par reference). Dans le cas des parametres input, le processus re-
coit une copie d'un objet. La valeur ceux-ci peut etre une structure de donnees

quelconque.

2.6.3 La communication et la synchronisation

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

a) Objet partage : on data-object est une incarnation d'un type abstrait de donnees
decrit par one specification et une implantation. La partie specification definit les
operations qui seront executees sur l'objet. La partie implantation est composee
des donnees qui representent l'objet, par le code d'initialisation des donnees et
du code des operations sur les donnees. Un objet est cree de maniere explicite et
dynamique par la declaration d'une variable de type d'objet. Tine zone de memoire
est allouCe pour les donnees de l'objet puts le code d'initialisation est execute. Un
exemple de programme est le suivant :

object specification compteur ;
operation incrementer (a : integer) ;

end;

object implementation compteur ;
a : integer ;
operation incrementer (v : integer) ;
begin

a	 a + v ;
return a

end ;

begin
a = 0 ;

end ;

Darts cet exemple, un type objet, compteur, a ete declare. II comporte la definition
de l'operation incrementer qui peut etre effectuee sur l'objet. La partie implan-
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Cation contient le code de ]'operation, la declaration de la variable a et le code
d'initialisation de la. variable a .

Cooperation : la communication provient du partage crobjets. L n processus
invoque un operateur d'un objet. C'est un appel assimilable a un RPC synchrone,
c'est a dire que le processus invocateur ne reprend en sequence que apres ]'exe-
cution complete de ('operation. Ainsi, dans l'exemple suivant :

value : integer ;
s : compteur

value = s$incrementer (5) ;

le processus executant ce code applique ]'operation incrementer (5) sur ]'occur-
rence s d'un compteur. La seule possibilite de cooperation entre processus provient
done du part age des donnees par le biais des objets partages.

La synchronisation : Orca offre deux niveau de synchronisation : le premier
niveau s'interesse a mantenir coherent la valeur d'un objet lors d'acces concur-
rents. L'exclusion mutuelle a Pavantage de la simplicite mais restreint trop le
parallelisme d'acces aux objets. Un protocole lecteur/redacteur autorisant les
lectures en paralli_•le est plus interessant, tout en garantissa.nt l'existence d'une
seule valeur "visible" de l'objet. Orca a prefere accroitre encore les possibilites
de parallelisrne en proposant un protocole autorisant en parallele des lectures (de

la valeur valide) et une ecriture (de la nouvelle valeur). Ce protocole "multiple
lecteur et tin redacteur" est dit a coherence faible. Pour implanter ce protocole
Orca. :

classe les operations scion qu'elles rnodifient ou non la valeur de l'objet

autorise une deriture en parallele de plusieurs lectures, c'est It dire, la
construction d'une nouvelle valour avec la consultation de l'ancienne (cohe-
rence faible).

La seconde forme de synchronisation permet de bloquer ]'execution d'une opera-
tion tant qu'une condition n'est pas satisfaite. Les processus syncronisent donc
de maniere implicite par ]'invocation d'operations sur des objets partages. tine
operation bloquante est composee par un ou plusieurs commandos gardees.

operation op (parametres) : result ;
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begin
guard condition) do

commandes ;
od
---
guard conditions do

commandes ;
od

end ;

Les conditions sont des expressions booleennes, qui peuvent dependre des pare-
metres d'appel, des donnees de l'operation et des donnees de l'objet.

Orca et Concurrent C sont trey voisins. A titre d'exemple, it est possible d'ecrire
en Orca l'exemple Concurrent C presente en 2.5.3.

object specification s_buffer ()
operation int get 0 ;
operation void put (c : integer) ;

end ;
object implementation s_buffer ()

int buff_size = 132 ;
int v	 0 ;
int n = 0 ;

int in = 0 ;
int out = 0 ;
int buff [buf_size] ;

operation put (c : integer)
begin

guard (n < buf_size) do
buff	 [ in ] = c ;
in	 (in + 1) % buff_size

n++

od

end

operation get 0
begin

guard (n > 0) do
v	 out ;
out = out + 1 Y. buff_size ;
n--;
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return buff [ v ] ;
od

end

begin
end;

Le code d'un client qui produit des elements dans le tampon est le suivant :

process producteur (buffer: shared s_buffer)
{

int c ;
for(;;) {

"obtient la valeur de c"
buffer$put (c) ;
}

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

process consommateur (buffer: shared s_buffer)

int c ;
for(;;) {

c = buffer$get O ;
printf(" Valeur : 'Ad\n", c) ;
}

}

Le code du processus "main" est le suivant :

process Orcamain()
buf: s_buffer ;
begin

fork producteur (buf ON 1)
fork recepteur (buf ON 2)

end;

L'execution du programme rnontre ci-dessus &lute par le processus Orcamain,
qui declare une variable buf du type s_buffer (objet partage). Il tree ensuite deux

processus producteur et recepteur sur les processeurs 1 et 2 et passe comme para-
metre l'objet partage (la variable buf).
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Dans le cas du programme Orca, deux copies de I'objet existent et sont alternati-
vement accedees par les processeurs 1 et 2. Dans le cas du programme equivalent
Concurrent C, les deux processus auraient acceder le serveur representant le seul
objet buffer. Reciproquement, it est possible d'exprimer un objet Orca comme

un serveur Concurrent C. Les tableaux 2.1 et 2.2 resument les differences entre

Concurrent. C et Orca. Cependant, la plus grande difference provient de la pos-

Aspect	 Concurrent C	 Orca
Variables d'etat	 oui	 oui
Parametres	 oui	 oui
Priorite	 oui	 non

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

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

Table 2.2: Types d'appels des services.

sibilite en Orca de creer dynamiquement des objets et des processus (tableau 2.3).

Dynamicitee	 Concurrent C	 Orca
Processus anonyme	 non	 oui
Objets/serveur	 non	 oui

Table 2.3: Creation dynamique des entites.

2.6.4 L'environnement de programmation

L'environnement de production de programmes comprend le compilateur Orca.
n'existe apparemment pas d'outils de prediction de performances ou de mise au
point. Aucun outil de placement n'est disponible et le programmeur doit exprimer
lui meme In placement des processus ; la migration n'est pas possible. Orca utilise

environnement &exploitation fourni par le systeme de la machine 'kite.
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2.6.5 L'environnement d'ex4cution

L'implantation s'est interessee a l'exploitation maximum des possibilites de pa-
rallelisation lies :

a la creation dynamique de processus et objet,

a la definition d'une coherence faible des objets permettant des acces, pa-
ralleles en ecriture et modification.

Le principe d'implantation est la replication totale des code et donnees (objets)
sur les processeurs, impliquant que :

un processus peut etre tree n'importe on,

un objet est replique sur tous les processeurs, qui peuvent l'acceder direc-
tement.

Le probleme principal de l'implantation est celui du maintien de la coherence des

copies multiples des objets. Le principe est le suivant : toute modification est faite

a partir de la. copie locale au processeur et produit une nouvelle valeur qui est
diffusee a tons les processeurs (y compris le processeur effectuant la modification).
La valeur diffusee devient la nouvelle valeur des copies de l'objet. La coherence
des copies est assuree par l'utilisation d'une diffusion atomique qui garantit que
tous les processeurs "voient" la meme suite de valeurs (coherence sequentielle).

La duplication est utilisee pour diminuer le temps d'acces aux donnees partagees.

Chaque processeur preserve une copie des donnees partagees qui sont accessibles
par tous les processus d'un processeur. Les operations qui ne modifient pas les
donnees sont executees en parallele et utilisent la copie directement. Les ope-
rations modifiant la valeur diffusent la nouvelle valeur sur tous les processeurs.
L'implantation est divisee en trois niveaux :

La compilation.

Le noyau &execution.

3. La diffusion fiable.
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La compilation : les programmes Orca sont traduits en un code contenant les

appels au noyau d'execution parallele Orca. line phase terminale du com-
pilateur analyse le code engendre pour chaque operation afin de determiner
celles qui modifient les donnees partagees. Ceci permet de savoir si une dif-

fusion des modifications sera necessaire. Cette information est mise dans
un descripteur d'operation accompagne d'informations sur la taille et le type
(entree/sortie) des parametres. Pour chaque invocation d'une operation sur
un objet, le compilateur genere un appel au noyau executif Orca par la la

primitive : invoke (objet, descripteur d'operation, parametres).

Noyau executif : ce niveau est responsable de la gestion des processus et
objets dupliques. Il implante la primitive invoke. Un programme Orca est
replique sur tons les processeurs comme un processus lourd (tache). Tout
processus Orca est implante comme un processus leger. Un processus leger
particulier, lc gestionnaire d'objets est responsable sur chaque processeur de

l'actualisation de toutes les copies des objets partages sur le processeur. Les
objets et leurs copies sont places dans une partie de la memoire accessible
par lc gestionnaire d'objets. Les processus peuvent lire les objets sans l'inter-
venction du gestionnaire d'objets. Par contre, si un processus veut effectuer
une operation qui modifie l'objet it transmet cette operation au gestionnaire

d'objets et se bloque. Toute nouvelle valeur d'objet doit etre actualisee sur
tous les processeurs. Deux solutions sont possibles : soit diffuser l'operation
a tous les sites, soit calculer la modification (simuler l'operation) et diffuser
cette modification a tous les sites. L'atomicite de la diffusion doit garantir

que tous les sites y compris les initiateurs voient les invocations ou mo-
difications dans la meme ordre. Chaque gestionnaire d'objets enregistre ces
diffusions dans une file FIFO et les traitent de la facon suivante :

la modification est enlevee de la file.

la copie de l'objet est bloqu(.7.-e.

la mise a jour est effectuee.

la copie est liberee.

La diffusion atomique fiable : la diffusion atomique est faite de facon indirecte.
Le gestionnaire d'objet transmet a un processus particulier d'un site donne
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le message a. diffuser. Ce processus, dit sequenceur recoit les demandes de
diffusion dans un ordre donne. 11 affecte un nurnero a chacune d'elles et
les realise, rune apres rautre. La fonction de sequenceur est attribuee a un

noyau executif Orca arhitraire au demarrage du programme.

2.7 Le langage Linda

Linda est constituC d'un ensemble de primitives qui permet d'etendre un langage
sequentiel en un langage de programmation parallele. Dans le modele Linda,
les processus communiquent indirectemant par linscription ou la consultation de
donnees ou tuples sur un "tableau noir" (un espace de tuples). Un langage Linda
est simplement l'extension d'un langage quelconque par des primitives permettant
de placer, d'enlever et lire un tuple dans l'espace de tuples ainsi que de creer un
processus.

2.7.1 Le modele de programme

Linda offre un modele de programmation parallele a partage de memoire mais on
la memoire se reduit a une forme particuliere et restreinte de memoire associative

partagee. Un processus produit des donnees et les place dans cet espace par des
operations out. Un processus qui a besoin d'une de ces donnees pent la consul-
ter par une operation in ou read. Les donnees sont des paires (etiquette, valeur)
inscrites sans ordre particulier dans l'espace des tuples. Cet espace est une me-

moire associative dans la mesure oh l'on retrouve un tuple particulier en utilissant
son champ etiquette comme cle d'acces. Cette recherche effectue un filtrage de
l'espace de tuples par fietiquette.

2.7.2 Expression du parallelisme

La seule primitive de creation d'un processus est roperation eval. Le parametre du
eval a un format de tuple. La partie valeur est la description du processus a lancer
dynamiquement et son interpretation est laisee au systërne hOte sous-jacent. La cle
identifie le processus et la valeur restituee par celui-ci a la fin de son execution.
Par exemple, dans la commande :

eval("t", compute (a,b)) ;
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compute (a , b) est ]'invocation d'une fonction. 15n processus est tree pour executer
"compute (a,b)". Quand ce processus termine, it depose le resultat de la fonction
comme un tuple &etiquette "t" :

("t", resultat)

Linda ne possede aucun mecanisme qui permet de specifier le placement. Si celui
c'est possible, c'est parce que le systeme hOte le permet.

2.7.3 La communication et la synchronisation
Les processus communiquent par l'intermediaire de l'espace de tuples. Les tuples
sont des valeurs identifiees par une cle et sont manipules par les operations sui-
vantes :

out (cle, valeur)
in (cle, variable)
read (cle, variable)

Les operations d'acces out, in et read sont realisees de facon non controlee. Une
operation out ajoute un tuple dans respace de tuples. L'operation out est non
bloquante et si des outs successifs sont effectues avec la meme cle. ils seront enre-
gistres dans l'espace de tuples dans un ordre quelconque. L'operation in recupere
un tuple de cle donnee, affecte la valeur du tuple a la variable argument et l'en-
leve de l'espace de tuples. S'il existe plusieurs tuples de meme cle le choix est
arbitraire. L'operation read est similaire a ]'operation in rnais le tuple reste dans
l'espace de tuples. Les operations in et read sont bloquantes s'il n'y a pas de tuple
de cle cherchee. Si deux processus executent la commande in sur un tuple unique,
un soul possedera le tuple (atomicite). L'autre sera suspendu, mais on ne peut
pas savoir a priori qui obtient le tuple. Dans le cas ou un processus effectue un
read et un autre in, si le read est execute avant, le in est aussi execute. Dans
le cas contraire, si le in est execute avant, le processus qui fait le read est sus-
pendu jusqu r k ce qu'un nouveau tuple. de mettle cle soft disponible dans l'espace
de tuples. La communication est done indirecte. Les processus communiquent de
facon anonyme, c'est a dire, sans se connaitre. Soule la connaissance des des est
necessaire.	 y a plusieurs tuples de memo cle (au sens adresse de memoire), un
quelconque parmi eux est pris. Le probleme qui se pose est alors de savoir com-
ment un dialogue particulier peut s'etablir entre processus. L'echange de messages
entre deux processus est realise par les operations in et out via une cle convenue.
Par exemple, l'operation

out ("a", 57)	 ;

place la tuple de cle "a", avec la valeur 57 dans l'espace de tuples. L'operation
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int i ;
in ("a", i) ;

recupere un tuple de cle "a" et dont la valeur est un entier. L'operation

int i, j ;
in ("a", i, j) ;

demande un tuple de cle "a" avec deux champs entiers. Nous pouvons aussi filtrer
la valour du tuple par des champs constants.

int j ;
in ("a", 5, j)

Dans ce cas, le nurnero 5 fonctionne comme une cle secondaire. Cette operation
recupere un tuple qui possede la cle "a" et la valeur • dans le premier champ.

La diffusion pout etre vue comme une combinaison d'un out et de read des pro-
cessus destinataires. Par exemple. si on considere un processus qui produit une
nouvelle valeur pour un tuple v et. qui doit l'envoyer a un ensemble de proces-
sus, it execute l'operation out ("v", valeur). Les processus concernes peuvent le
recevoir avec read ("v", variable ). Comme le tuple n'est pas enlevee par un read,
tous les processus qui participcnt a la diffusion accedent a la nouvelle valeur. I.'
ensemble des processus qui participent a la diffusion peut etre un sous ensemble
des processus existants (diffusion partielle) ou tous les processus (diffusion totale).
Le probleme est alors de savoir quand retirer la tuple diffuse. Il est necessaire pour
cola quo les recepteurs acquit tent leur reception permettant ainsi a l'initiateur de
retirer le tuple diffuse de l'espace de tuples.

On pent simuler un RPC en utilisant une combinaison des operations in et out.
Le processus client pent faire un appel par :

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

Le parametre d'appel client sera utilise comme cle du tuple qui contient les re-
sultats de l'operation et parametres contient les informations necessaires pour
l'execution de la procedure. Apres avoir envoys la demande, le processus est sus-
pendu (par l'operation in) en attendant la reponse. Un serveur est represents par
une boucle du type :

serveur

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

out ("client", valeurs)

}

Le serveur utilise l'operation in pour recevoir les appels, et apres avoir execute
Faction indiquee par les parametres, envoie la reponse par une operation out. Le
serveur pent entrelacer plusieurs requetes a son gre ou plutot a celui du program-
rneur. Cependant, la semantique du in interdit un service FIFO equitable. Si la
procedure appelee est une fonction pure, on peut faire un eval suivi d'un in.

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

in ("nom", valeur) ;

Scion que le client attend le resultat immediatement apres ou non, on a un RPC
synchrone ou asynchrone. L'exclusion mutuelle d'acces a une donnee est trivia-
lernent realisable. Une valeur partagee par plusieurs processus est mise dans un
tuple et si des processus executent l'operation in (" mutex", variable) en meme
temps. un seul va reussir a lire le tuple. Le processus qui a obtenu le tuple le re-
met dans lespace de tuples avec l'operation out(" mutex", v) et debloquera ainsi
un autre demandeur. Le probleme de cette solution est la famine. Comme les
operations in sont realisees de maniere arbitraire, est possible qu'un processus ne
recupere jamais les donnees.
Une exclusion mutuelle booleenne se reduit a :

in ("mutex") ;

"section critique"

out ("muter") ;

Comparer Linda a Orca ou Concurrent C est difficile du fait de la "faible seman-
tique" de Linda. La propriete de choix non deterministe de tuples de meme cle
pose des problemes pour ecrire un serveur dintroduisant pas de famine ou une
diffusion fiable. Par ailleurs, le choix de ties convenues entre processus joue un
role important et rien ne vient aider a leur conception. Une autre facon de faire
est de proposer tine implantation de Linda en Concurrent C, sous forme de ser-
veur centralise du bien en Orca sous forme "tableau noir". On peut programmer
un espace de tuples Linda avec un serveur centralise, en Concurrent C de la facon
suivante :
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process spec s_tuples
{

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

}

process body s_tuples
for(;;) {

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

"chercher un tuple <k, v> de cle k
et l'enlever de l'espace de tuples"
t-return (v) ;

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

"le tuple n'est pas enleve de l'espace de tuples"
t-return (v) ;

or
accept out (k, v)

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

Les operations int et out utilisent une garde. Elles seront executees seulement
s'il existe un tuple avec la cle specifiee. Le tuple retourne dans l'operation in est
enleve de l'espace de tuples. Dans le cas de l'operation read, it continue a exister
dans l'espace de tuples.

Dans le langage Orca, nous pouvons programmer un espacedetuplesLindad'une
fawn voisirte:

object specification s_tuples

operation void in (type_cle k, type_val v) ;
operation void out (type_cle k, type_val v)
operation void read (type_cle k, type_val v) ;
}

object implementation s_tuples
operation in (k, v)

begin
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guard(existe-tuple(k))
do

"copier la valeur du tuple trouve dans v
enlever le tuple de l'espace de tuples"

od

end

operation read (k, v)
begin

guard(existe-tuple(k))

do

"copier la valeur du tuple trouve data v"
od

end

operation out (k, v)
begin

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

begin

end;

L'implantation Concurrent C est un implantation centralisee oU tous les acces
sont distants et serialises. L'espace de tuples est un goulot d'etranglement du
systeme, le taux d'acces est eleve. Orca donne une implantation privilegiant la
parallelisation des acces au prix d'une replication complete de l'espaca de tuples
et d'une diffusion atomique comme operation de communication de base.

2.7.4 L'environnernent de programmation

Pour la programmation parallele, Linda ofFre les seuls mecanismes de communica-
tion et de synchronisation presentes precedemment. Linda se reduit a une biblio-

theque parallele appelable d'un langage quelconque et utilisant les fonctions du
systeme hOte. Aucun compilateur particulier n'est necessaire. L'environnement
Linda ne propose aucun outil pour revaluation de programmes et pour ('exploita-

tion de la machine parallele. Il repose integralement sur les possibilitees du systeme
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Note.

2.7.5 L'environnernent d'execution

L'implantation de Linda a ete etudiee dans le cadre d'environnements a memoire
partagee (machines UMA/NUMA) ou a memoire distribuee (machines NORMA).

Dans le modele a memoire partagee, les operations in, out et read travaillent sur
un espace de tuples qui est place dans une zone de memoire commune a tous les
processus.

Dans les systemes a memoire distribuee (NORMA), le probleme principal est
la distribution de l'espace de tuples sur les differentes memoires. Ce probleme
se divise en deux parties : comment stocker les tuples et comment les localiser.
Plusieurs solutions sont possibles selon le degre de distribution choisi :

Un serveur centralise Ore l'espace de tuples et un seul noeud sert au sto-
ckage de ces topics (espace de tuples centralise). Les operations in, out, read
generent des requetes a ce serveur. Cette soluction est simple, mais le ser-

veur constitue un point critique du systeme. Il sera peut etre surcharge par

la quantite de messages a traitor, sa memoire peut ne pas pouvoir stocker
tous les tuples du systeme (espace theoriquement limite). Il est, en effet,
la charge du programmeur de retirer les tuples devenus inutiles.

Les tuples sont stockes sur les noeuds ou ils sont engendres par une operation
out et un serveur centralise maintient un tableau de ties de tuples, associant
a une cle les noeuds on one valeur de meme cle est stockee. Une operation
in ou read se traduit en une requete d'interrogation de ce serveur pour

connaitre la localisation de la valeur suivi d'une requete de consultation ou
de retrait pour le noeud qui contient le tuple. Une operation out engendre
une requete d'enregistrement de la cle et de la valour. Cette solution elimine

le probleme de stockage centralise des valeurs, mais ne reduit pas le flot de
messages vers le serveur de localisation, qui constitue toujours un goulot
pour le systeme en raison du nombre de communications qu'il doit traiter.

3. Les tuples sont stockes sur les noeuds ou ils sont genres par l'operation

out. Chaque fois qu'un nouveau tuple est genere sur un noeud, sa cle et sa
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localisation sont diffusees a tous les noeuds existants (diffusion globale). Les
operations in et read consultent localement et une seule requete est envoyee
pour obtenir la valeur. L'inconvenient de cette solution est la duplication
du tableau des couples <cle, localisation> sur chaque noeud du systeme.

4. Les tuples sont geres localement sans serveur de localisation local ou global.
Les operations in et read doivent consulter tous les sites pour trouver un
tuple (diffusion). L'espace de tuples est partitionne sans redondance.

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

proposee dans [Ge1851. Dans cette machine virtuelle, le tableau de des est distribue
sur les processeurs et les valeurs de tuples sont stockees sur les processeurs oU.
sont generes (espace de tuples distribue). La distribution de l'espace de tuples est
faite de fawn a n'impliquer qu'une diffusion partielle des requêtes de modifica-

tions (out) ou de consultation (in, read). Pour ce faire, on plaque une geometrie
de grille rebouclee (2D) sur les processeurs. Tout noeud appartient donc a une
ligne et une colonne de la grille. Chaque colonne maintien une replication de la
table des ties engendree par un noeud de la colonne. Ainsi, tout out( "k", valeur)
fait par un processeur <1. c> provoquera une diffusion sur la colonne c du message :

"le processeur <I, c> a une valeur de la cle k'".

Toute l'operation in("k", ..) ou read("k", ..) fait par un processeur <I, c> fera

une diffusion sur la ligne "1" de la requete

"qui possede une valeur avec la cle k".

17n processeur ou plus de la ligne "1" repondra <c, I> a un tuple de cle "k".
toe diffusion partielle n'implique que N I processeurs (N est le nombre total de
processeurs). Outre cet interet irnmediat, la geometric de distribution choisie s'ap-
plique idealement k une architecture maillee de type grille 2D. comme un resea,u
de Transputers. La diffusion sur une ligne ou colonne est trivialement assuree par
un jeton circulant sur la ligne ou la colonne.
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2.8 p4 Programming System

Comme Linda. le p4 Programming system se presente cornme un ensemble de pro-
cedures de bibliotheque et de macros pour la programmation parallele et distri-

buee, utilisable depuis n'importe quel langage (ex. C, Fortran). II a ete developpe
a l'Argonne National Laboratory[But92]. Ce systeme a ete concu pour etre por-
table sur plusieurs types de machines paralleles. Il a ete adapte a des reseaux
d'ordinateurs homogenes ou non (NORMA), comme a, des machines multiproces-

seurs avec memoire commune (UMA/NUMA).

2.8.1 Le modele de programme

Le systeme supporte deux modeles de programmes : memoire partagie et echange

de messages. Le modele a memoire partagee est base sur des moniteurs. Le modele

a echange de messages integre des primitives de communication du type send,

receive et de diffusion ainsi qu'un mecanisme de barriere pour la synchronisation.

2.8.2 Expression du parall4listne

Dans le modele a echange de messages (machine virtuelle NORMA), le program-
meur place statiquement un ensemble de processus lourds soit sur une machine

a memoire partagee (UMA) soit sur une machine a memoire distribuee (NORMA).

Un fichier, appele procgroup, decrit le placement de ces processus lourds. Chaque

entree dans ce fichier contient :

le nom de la machine on lc processus lourd doit etre execute,

le nombre de processus lourds (occurrences du meme processus lourd) qui

doivent etre trees,

le nom du fichier qui contient le code.

La procedure p4_create_procgroup() permet demarrer le programme parallele.
Cette primitive accede au fichier qui decrit l'ensemble des processus lourds a creer
et installe un reseau de processus lourds avant chacun une identification unique
geree par le systeme. Its comrnuniquent par echange de messages.

Des processus legers soot trees de facon dynamique et explicite par au sein d'un
processus lourd par :
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p4_create (addr)

L'argument addr est une fonction. Tous les processus legers (Fun processus lourd
partagent la memoire de ce processus lourd. Les problemes de communication et
synchronisation sont assurees par des moniteurs. Par contre. la communication

entre processus lourd nest possible que par l'intermediaire de messages.

p4 combine done les modeles a memoire partagee et a processus communicants.

Par exemple, on peut utiliser p4_create_procgroup() pour creer un reseau de pro-
cessus qui communiquent par echange de messages (machine virtuelle NORMA),
et chaque processus peut creer des processus legers, avec la primitive p4_create
(addr). qui communiquent par la memoire partagee (machine NORMA).

Cependant le systeme p4 ne supporte ni creation dynamique de processus lourds, ni
creation a distance de processus legers. ni la migration de processus lourds/legers.
it ne fait pas de regulation de charge.

2.8.3 La communication et la synchronisation
Le systeme pi supporte un ensemble de primitives de communication entre pro-
cessus : send, receive, et diffusion. L'operation send peut etre bloquante ou non
bloquante. Dans le cas d'un reseau heterogene. le systeme attache 'a la communi-
cation une fonction de codage/d6codage compatible avec le protocole XDR (SUN)

pour assurer les conversions des donnees necessaires en environnement heterogene.
Les procedures suivantes sont utilisees pour envoyer un message :

p4_send (type, to, msg, len)
p4_sendr (type, to, msg, len)
p4_sendx (type, to, msg, len, datatype)
p4_sendrx (type, to, msg, len, datatype)

Le parametre type est un entier, choisi par l'utilisateur, qui definit un type de mes-
sage. L'argument to identifie le processus a qui le message est envoye et msg est
l'adresse du message dont la taille est specifiee par l'argument len. Les primitives
avec un r utilisent le principe du rendez-vous : le processus reste bloque jusqu'au
moment on le recepteur recoit le message. Le x dans la primitive indique la pre-
sence en parametre d'une procedure (datatype) capable de coder le message dans
une forme standard (protocole xdr). La primitive p4_recv (rec_type, req_from,
msg, len_recv) permet de recevoir selectivement un message. L'argument rec_type
indique le type de message acceptable. (-1 indique type quelconque) et req_from
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specific- le processus (-1 indique processus quelconque) msg est le message recu et
len_recv contient sa taille.

Le systemc p4 offre un operateur de diffusion. La primitive p4_broadcast (type,
data, data_len, data_type) effectue uric diffusion globale d'un message a tous les
processus lourds decrits dans le fichier procgroup.

Pour la synchronisation de processus lourds sur differentes machines, le systeme
offre la primitive barriere. Cette primitive permet aux processus de se synchro-
niser avant de continuer leur action. Les processus participants a une barriere
continuent seulement apres que le dernier soit arrive a ce point (executer rope-
ration barriere). Les processus participants a une barriere sont tous les processus
specifies dans le fichier procgroup. La portee d'une barriere comme d'une diffusion
est globale.

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

p4_send(serveur, parametres, client) ;
p4_rec (client, reponse) ;

Le parametre serveur identifie le processus serveur, parametres contient les infor-
mations necessaires pour l'execution de la procedure et client contient l'identi-
fication du demandeur du service. Apres avoir envoye la demande, le client est
suspendu en attendant la reponse (operation receive). Le serveur possede une
structure du type :

for(;;) {
p4_rec (clients, parametres, client) ;

p4_send (client, reponse) ;
}

Le processus serveur recoit un appel avec une operation p4_rec oU le parametre
clients specifie un processus quelconque et client contient l'identification du pro-
cessus demandeur. Apres avoir execute Faction indiquee par les parametres, le

serveur envoic la reponse du RPC par une operation p4_send. Si le serveur doit

synchroniser plusieurs requêtes entre elles, le seul moyen est disposer d'un pro-
cessus leger pour recevoir systematiquement ces requetes et creant des processus
legers pour les traiter. Ceux-ci se synchronisent alors par l'intermediaire de mo-

niteurs.

----•-•••••••74••n•n•••••••n••n•••.........e
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2.8.4 L'environnement de programmation

Le systeme ne possede pas d'outils specialises pour la production de programmes,
pour l'aide a la prevision de performance, pour la correction ni pour le place-

ment de programmes. C'est uniquement une bibliotheque parallele avec des me-
canismes pour la communication, synchronisation et creation de processus (ma-
chines UMA/NUMA). Par contre, it contient un ensemble de fonctions pour aider
a la a la mise au point de programme. Ces fonctions permettent de tracer et en-
registrer les evenements de creation de processus, envoi de messages, reception de

messages, etc. Ces traces peuvent etre analyses par des outils "post mortem" of-
ferts par le systeme.

L'environnement d'exploitation utilise par p4 est celui offert par le systeme Unix
de la machine Mite. Ainsi r les operations d'entree/sortie sur l'ecran et le clavier
et les acces aux fichiers soot realises par les primitives Unix.

Le placement statique est fixe au lancement du programme. L'utilisateur cree
un fichier de definition des processus puis, ces processus sont places sur les pro-
cesseurs en utilisant les mecanismes Unix (fork. rsh).

2.8.5 L'environnement d'execution

p1 est un ensemble de fonctions et de macros qui forment une bibliotheque. Celle-

ci. installee sur des machines NORMA ou UMA/NUMA, forme un environnement

de programmation parallele. p4 est implante en utilisant les fonctionnalites du

systeme Unix et les services reseau Unix TCP/IP. Il utilise la primitive Unix fork

pour creer des processus sur le meme processeur (localement). Pour creer des
processus a distance, it utilise un serveur special ou la commande rsh. Le serveur

special est un programme installe sur la machine distante, qui s'execute en arriere
plan et qui a to seule fonction de creer des processus. Si la creation avec le serveur
ne marche pas (serveur n'est pas installee ou it existe erreurs de connexion), elle
est realisee avec rsh.
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2.9 Conclusion

A travers ces quatre etudes de can nous avons vu trois modeles de programmation

parallele :

Le modele de processus communicants : le systeme p4 est un modele de pro-
cessus communicants. Out re differentes formes de communication bi-point,

it offre un mecanisme de diffusion et de barriere portant sur l'ensemble
de processeurs. Aucune notion de diffusion ou barriere partielle (notion de
groupe) n'existe. Le systeme supporte deux types de processus : lourds et
legers. On ne peut demarrer a distance que des processus lourds (creation
statique) decrits dans un fichier de configuration et les processus legers (crea-
tion dynamique, locale) sont geres exclusivement par l'utilisateur.
On Cetera que les processus legers sont implantes dune maniere lourde par
les processus sur lc systeme Unix.

Le modele client/serveur : dans le modele client/serveur, les processus sont
partages en clients et serveurs. Les clients demandent des services aux ser-
veurs via un mecanisme d'appel de procedure : le RPC.

Le langage Concurrent C suit ce modele client/serveur. Le mecanisme pro-
pose RPC (transaction) presente quelques variantes. Les processus sont de-
finis explicitement et de maniere statique. La synchronisation entre clients
ne peut etre assuree que par des serveurs programmes dans ce but et qui

constituent un goulot d'etranglement potentiel.

Le modele de programme Orca est aussi le modele client/serveur. C'est un

nouveau langage adapte au parallelisme on les serveurs sont remplaces par
des objets (de type moniteur). L'originalite provient de la replication totale
de ces objets, favorisant la parallelisation des acces, mais necessitant un
mecanisme de maintien de la coherence. Le mecanisme propose est base sur
la diffusion atomique des modifications. La creation des processus et objets

est dynamique.

3. Le modele a memoire pa rtagee : le modele de programme Linda est un modele
a memoire pa rtagee associative. Linda, propose deux principales abstractions :
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tuples et espace de tuples. Un tuple est un couple <cle, valeur>. L'espace de
tuples contient l'ensemble des tuples existants. Les processus communiquent
et se synchronisent explicitement avec les operations in, out et read sur les

tuples. Un espace de tuples implante de fawn centralisee est un goulot
cretranglement. Dans un espace de tuples distribue sur des noeuds dune
machine NORMA, le probleme principal est le maintien de la coherence des
donnees.

Un point commun de tons ces systemes est de ne pas permettre la migration et la
regulation de charge. Les environnements de programmation restent frustes. Nous
presentons dans les tableaux suivants un resume des caracteristiques principales

des differents systemes etudies.
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systerne communication synchronisation

Concurrent C RPC Serveur

Orca RPC
Diffusion globale

Serveur
(objet)

Linda Emission/reception
explicites

Exclusion
mutuelle

p4 canal virtue) Fifo,
diffusion totale

moniteur (LIMA)
barriere (NORMA)

Table 2.4: Communication et synchronisation.

-steine parallelisme creation placement regulation de
charge

migration

Concurrent C processus statique statique non non

Orca processus dynamique dynamique non non

Linda processus dynamique non non

p4 processus
lourds et legers

statique statique non non

Table 2.5: Expression du parallelisme. placement et migration.
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Environnement Langage modele machine

Concurrent C extension de C client/serveur NINA/NORMA

Orca nouveau langage client/serveur NORMA

Linda bibliotheque memoire associative
partagee

NORMA

p4 bibliotheque processus communicants/
memoire partagee

NORMA
UMA/NCMA

Table 2.6: Modeles de programmes et machines cible.

Nous allons presenter dans le chapitre suivant le modele de programme que
nous avons concu. 11 est destine aux machines NORMA et est base sur l'echange

de messages. Il offre aussi une forme restreinte de memoire partagee. Notre modele

est voisin de p4. mais la communication est indirecte avec le concept de porte,

voisin de celui de boite a lettres. La memoire partagee se presente comme un
ensemble de portes particulieres et ressemble a un espace de tuples degeneree.
La synchronisation est basee sur la notion de barriere. La communication et la

synchronisation peuvent concerner plusieurs processus via une forme restreinte du

concept de groupe. Enfin, processus, portes et barrieres peuvent etre trees dynami-
quement sur un site quelconque specifie par le processus pere (pas de placement
autornatique).



Chapitre 3

Un modele de programme
parallele

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous presentons le modele de programme parallele que nous
aeons concu. Cc modele de programme est accessible 'a travers du langage de pro-
grammation C//. Ce langage est une extension de la norme ANSI C qui permet

la programmation concurrente d'une machine UMA. Le langage a ete initiale-
ment developpe cornme outil pour une implantation parallele de Prolog[Bri90a],
[Bri9Ob].[Bri91], [Gey91], [Fav92]. Les concepts et mecanismes offerts dans ce
langage sont les threads, les semaphores et un mecanisme de communication/-

synchronisation a la CSP (canaux, gardes). On peut trouver dans [Fav89] une
description complete de ce langage.
Ce langage a ete etendu par un ensemble de concepts et operateurs paralleles
faisant de C// un langage de programmation pour machine NORMA. Le concept
de processus lourd (tache) permet d'encapsuler les threads de C// partageant des
donnees. Differents types et operateurs permettent une programmation en terme
de :

creation dvnamique de Caches et processus,

partage de donnees,

appel de procedure a distance.

63
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Ce modele est une abstraction d'un modele NORMA oil les noeuds sont des
machines UMA. En effet, une tache avec ses processus que se partagent de la
memoire represente une machine virtuelle UMA ; des processus communicants qui

ne partagent pas de memoire, forment une abstraction d'une machine NORMA.

3.2 Expression du parallelisme

Le parallelisme est exprime par l'intermediaire de deux entites : taches et proces-
sus.

Les Caches : une tache est l'unite de ressources. Elle est definie par une image me-
moire chargeable a placer dans la memoire d'un processeur (UMA). Cette image
est conforme a un modele standard (segment de code, segment de donnees ini-
tialisees ou non, segment de piles des processus et segment tas). Une telle image

peut etre fabriquee a partir (Fun programme C ou C//, et est en fait, un modele
de tache. Le chargement d'une image memoire de tache precede le lancement de
la Cache. Celui-ci correspond au lancement de son processus initial. Cette image
memoire peut etre placee sur un. plusieurs, ou tous les processeurs du reseau.

Les processus : les processus sont les entites actives du systeme. Une Cache est
le siege d'execution d'un ou plusieurs processus qui se partagent la memoire de la
Cache. Les processus au sein d'une tache se synchronisent par l'intermediaire des

semaphores et peuvent communiquer par la memoire commune ou par echange de
messages. L'echange de messages utilise les canaux du langage C//. Un processus
est cree dynamiquement soit loc.alement a une tache, soit a distance sur une autre
tache. Les processus de taches differentes communiquent a l'aide du mecanisme
de portes, que ion presentera en 3.3, et se synchronisent par l'intermediaire des
barrieres, qui seront detaillees en 3.4. La creation de processus a distance est une
innovation par rapport aux modeles lourds/legers classiques. Le processus cree a

distance ne peut toutefois qu'executer une procedure locale a la tache siege de
son execution.

Le parallelisme est explicitement declare par le programmeur. Un programme paral-
lele est un ensemble de processus communicants. Le processus initial d'une tache
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initiate commence l'execution du programme parallele. Une tache, par l'inter-
mediaire de run de ses processus, peut creer d'autres taches ainsi que d'autres

processus, sur le meme processeur ou sur un autre processeur.
Dans notre modele, les processus ne sont pas anonymes, et tout le contrOle de
l'execution parallele s'appuie sur leur identification.
Ainsi, bien que le systeme n'integre ni la migration de Caches ni celle des processus,

le placement dynamic] ue de taches et de processus permet de prendre en compte
les problemes d'equilibrage de charge des processeurs.

3.2.1 Tdches
Lin processus d'une tache peut placer une Cache ou lancer un processus localement
ou sur un autre processeur. Un processeur est identifie par un simple numero au
sein d'une machine compose de processeurs homogenes. Deux operateurs permet-
tent de cormaitre Videntite du processeur courant et le nombre de processeurs
disponibles dans le systeme :

int = MY_PROCESSOR_NUMBER	 ;

retourne l'identification du processeur courant, et

int	 PROCESSOR_NUMBER_MAX ()

retourne le nombre de processeurs de la machine. Le nombre de processeurs est
compris entre 0 et PROC_NUMBER_MAX (constante du systeme).

Un processus d'une tache place une fiche sur un processeur par :

int i
i	 EXECTASK (proc_id, path, tid, nb-arg, taillel, argl,

taille2, arg2, ...,taillen, argn) ;

L'operation rend un code d'erreur entier. Les parametres ont la signification sui-
vante :

proc_id : processeur ou doit etre placee la tache,

path : identificateur du modele de la tache, C'est un nom de fichier qui
contient le programme (C, C//, ...) a executer,

tid : apres ]'execution d'EXECTASK, tid contient l'identificateur de la tache
creee.
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La tache dernarre son execution par son processus initial. Lorsqu'une Cache est
creee, un bloc d'arguments peut lui etre passe en parametres (message initial)
avec. par exemple, les identifications de portes de communication et de barrieres.
Dans EXECTASK, l'argument nb-arg specifique le nombre d'arguments de ce bloc,
et chaque argument est caracterise par un couple < taille, adresse de la valeur >.

La structure generale dune tache est la suivante :

TASK NAME identificateur

**inclusion de fichiers
tt
definitions de constantes
definitions de variables globales
tt
definitions des processus
tt

BEGIN_TASK (arguments) --bloc initial de donnees--
{

definitions des variables locales
code d'initialisation de la tache
EXECTASK (parametres) --creation de taches localement ou a distance--
EXECTHREAD (parametres ) --creation de processus localement ou a distance--
LISTEN (liste-processus) --liste de processus creables--
ALLWAIT(liste-id) --attente de la fin des processus dans liste-id--
ANYWAIT(liste-id) --attente de la fin d'un processus dans liste-id--
TERMINATE(liste-id) --termine les processus lista-id--
ABORT() --termine he programme parallele--

END_TASK

Une tache est un programme C// qui ()bat aux regles syntaxiques de ce langage.
Tous les operateurs paralleles sont des procedures de la bibliotheque parallele.
Ijne tache possede une partie definition et une partie commande. Dans la partie

definition les inclusions de fichiers en-fetes, les definitions des constantes et variables
globales sont realisees, de la merne maniere que dans un programme C classique.
Dans cette partie sont aussi definis les processus composants dune tache. La partie
commande est le processus initial de la Cache et commence par BEGIN_TASK et

termine par END_TASK. 11 peut, facultativement recevoir des arguments (message

initial). 11 peut effectuer des initialisations, des creations et des placements de
taches, de portes et de barrieres, declarer la liste de processus exportes de la (ache,
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etc. On doit remarquer que l'utilisation des operateurs paralleles est permise
tous les processus de toutes les Caches, ce n'est pas une prerogative du seul

processus initial de la Cache initiale.

3.2.2 Processus

processus est defini par :

THREAD thread_name (parametres)
BEGIN_THREAD

declarations des variables locales

instructions C//

END_THREAD

BEGIN_THREAD et END_THREAD indiquent, respectivement, le debut et la fin
du code d'un processus. L in processus est equivalent a une fonction C, qui ne
retourne pas de valeur. Les pars metres formels qui sont declares peuvent etre des
objets de notre environnement parallele (portes. barrieres, ..., etc.).

La primitive LISTEN (nb-proc, "pl", "p2",	 "pn") permet au processus initial
d'une tache de declarer la liste des types de processus qui peuvent etre crees dy-
namiquement par des processus d'autres Caches. L'argument nb-proc en indique le
nombre des procedures exportees et pl, p2,	 pn leurs identificateurs (chaine du
caracteres). Nous appelons un Clement de cette liste un point d'entree de la tache.
Elle joue aussi un role de synchronisation. En effet, une tache termine quand son
code d'initialisation termine (END_ TASK) et que tous les processus actifs termi-
nent	 l'opera.teur LISTEN exprime alors le fait que la tache (son processus initial )
se met en attente de demande de creation de processus. Le processus initial qui
l'execute est bloque. II tic redemarre plus et ne sortira de cet etat uniquement que
par une operation explicite de terminaison, TERMINATE, qui sera detaillee par
la suite. L'argument nb-proc en indique le nombre des procedures exportees et pl,
p2,	 pn contiennent leurs identificateurs (chaine du caracteres). La primitive :

int	 i	 ;
i	 EXECTHREAD (tache-id ,thread-name, tleger-id, nb-arg,

taillel, argl, taille2, arg2, 	 taillen, argn)

est utilisee pour creer un processus localement ou a distance. Cette operation re-
tourne un entier qui contient le code d'erreur de la primitive. Les arguments
signifient :
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tache-id : identificateur de la tache qui contient le code du processus et qui

encapsule le site de la tache,

tleger-nom : point d'entree (chaine de caracteres),

thread-name • identificateur unique du processus tree par l'operation (rendu
en resultat).

Les arguments suivants sont les parametres du processus tree, de la meme ma-

niere que pour la creation d'une Cache.

Les a.utres operateurs de notre environnement parallele (ALLWAIT, ANYWAIT,

TERMINATE et ABORT seront presentes dans la section suivante.

3.2.3 ContrOle de l'execution parallele

Line cache termine quand son processus initial termine ; un processus termine
quand sa procedure termine. La fin d'une tache, de la meme maniere que la fin

d'un processus, n'occasionne pas la fin de ses taches et processus fils. Il est a la
charge de l'applicat ion de gerer la terminaison des entites qui ne sont plus neces-
saires au programme. Le contrOle de l'execution parallele presente deux aspects :

attente de terminaison des taches et processus lances,

forcer la terminaison des processus cycliques (serveurs).

Le premier contrele s'appuie sur la relation de filiation. Cette relation est du type
Maitre/esclave. Le processus createur peut attendre selectivement des taches et
processus fils. Cette forme offre deux primitives de contrOle :

ALLWAIT (liste-id) : le processus qui l'execute se bloque jusqu'a, ce que tous

les processus specifies dans list-id terminent. L'argument liste-id contient une
liste d'identificateurs de processus. Les listes de processus seront detainees

en 3.5.

ANYWAIT (liste-id) : cette primitive offre la possibilite d'une attente al-
ternative. Lorsqu'un processus de l'ensemble decrit par liste-id termine, le
processus qui a execute l'operation ANYWAIT est reveille.
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Le second contrOle concerne le probleme de terminaison des taches exportant des
points d'entree et qui sont en attente de creation de processus. Le processus initial
de ces taches ne doit pas terminer tant qu'il existe des processus exportes en tours
d'execution ou qu'il necessaire de creer des processus a distance. S'il est possible
pour un serveur de decider de la terminaison des processus trees, it n'est pas
possible de savoir si des creations de processus seront necessaires dans le futur.

II ne peut pas done decider de sa terminaison. C'est la terminaison du calcul qui

doit determiner la terminaison des serveurs. Le probleme est alors traite en deux
temps :

empecher le serveur de terminer : la procedure LISTEN, outre la publication
des points d'entree. suspend le serveur.

informer une tache fille de sa terminaison : la primitive TERMINATE per-
met au processus pore d'informer une Cache de sa terminaison. L'effet d'un
TERMINATE sur une tache serveur est le suivant :

annule la publication des points d'entree,

redemarre le processus initial de la Cache qui execute alors le code de
terminaison.

La primitive TERMINATE (liste - id) permet a l'utilisateur d'arreter un, plusieurs,
ou tous les processus au moment oil Faction faite par un processus qui appartient
a l'ensemble est terminee. L'argument liste-id contient la liste d'identificateurs des
processus qui doivent terminer.
Soit un processus avant execute la sequence d'operations :

= EXECTASK (t0) ;

EXECTASK (tl) ;

i2 = EXECTHREAD (tO, "th0", &IA)) ;

i2 = EXECTHREAD (tl, "thi n , 8cp1) ;

ALLWAIT(liste-id); /* liste-id contient p0 et P1

TERMINATE(listel-id); /* listel-id contient to at

"actions quelconques"

Si on suppose que liste-id contient les identificateurs des processus p0 et p1, et que
listel-id contient les identificateurs des Caches tO et tl, le processus qui a execute
cette sequence sera bloque jusqu'a ce que les processus p0 et pl terminent. A ce
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moment, it reprend son execution, termine les Caches tO et tl par TERMINATE,

puis execute les actions quelconques suivantes.

Dans notre systeme. tout le contrOle d'attente de terminaison et de terminaison
doit etre explicite dans l'application parallele. Pour le systeme, it est impossible
de savoir si les processus bloques sont des serveurs (Caches bloquees par l'operation
LISTEN) ou des processus en interblocage. La primitive ABORT force la termi-
naison des Caches et processus composants d'un calcul. Elle suspend l'execution

du programme parallele.

3.3 La communication

Les processus communiquent par l'intermediaire de portes. Une porte est geree par
le systeme et nest pas associee au processus qui l'a cree. Une porte possede une
identification unique et les messages sont emis et recus sur une porte. La creation

dune porte est faite explicitement sur un noeud localement ou a distance. Cette

liberte d'utilisation et de placement implique de maitriser les coilts relatifs de
communication lies aux depOts et retraits dans une porte.

La reception dun message sur une porte n'est restreinte ni au processus crea-

teur, ni aux processus du site porteur de la porte. Ainsi, si un processus execute
une operation receive sur une porte qui n'a pas ete definie localement, la requete
sera envoyee sur le site qui contient la porte et le retrait du message sera effectue.

Les taches creent des portes, les recoivent et les transmettent en parametres lors
de la creation d'autres taches (heritage) ou dynamiquement par des messages. Il
existe deux types de portes : Data at Message . Les portes Data contiennent des
donnees partagees entre processus. Une porte Data possede une seule structure de
donnees associee que Fon peut lire ou ecrire. Elles sont des portes FIFO et offrent
une forme restreinte de memoire partagee. Les pártes Message sont utilisees pour
l'echange de messages entre processus. Ces portes sont FIFO. Elles effectuent une
fusion des (lots de messages issus des differents processeurs emetteurs de facon

preserver l'ordre des emissions de chaque processus.
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3.3.1 Les operations sur les portes
Les portes du types Message et Data sont creees sur un processeur par :

int rO, rl ;

r0 = PORT_NESSAGE_CREATE (processeur, &porte_message) ;

ri	 PORT_DATA_CREATE (processeur, &porte_data) ;

Apres l'execut on de ces primitives, porte_message et porte_data contiennent les
identificateurs uniques des portes creees. Le resultat des operations est un code
d'erreur.

Pour detruire une porte, les processus executent une operation DESTROY avec
un parametre identifiant la porte. La primitive :

PORT_MESSAGE_DESTROY(port_id) ;

elimine une porte du type Message et

PORT_DATA_DESTROY(port_id)

elitnine une porte du type Data. Pour envoyer un message sur une porte du type
Message, nous avons defini les primitives :

SEND	 (porte , em , sizeof(m)) ;

SENDS (porte ,	 , sizeof(m))

La difference entre ces deux primitives est que le processus qui execute SEND
continue son execution (asynchrone) et le processus qui execute SENDB est bloque
(synchrone). Le parametre porte identifie la porte destinatrice et les parametres
suivants explicitent I'adresse et la taille des donnees a transferer.
Pour recevoir un message, les processus utilisent les procedures :

r0	 RECV (porte , &m ,	 sizeof(m)) ;

ri = RECVNB (ports , 	 , sizeof(m)) ;

Le parametre porte identifie la porte receptrice et les parametres suivants expli-
citent l'adresse on le message doit etre stocks et sa taille. La primitive RECV est
bloquante. S'il n'existe pas de messages (file vide), to processus qui l'execute est
bloque. La primitive RECVNB est non bloquante, elle retourne FALSE si la porte
est vide.

Pour les portes de type Data, nous avons defini des operations qui permettent
la manipulation des donnees at la synchronisation. L'operation

GET_DATA (port_id, &data, sizeof(data))
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permet de recuperer la structure de donnees associee a une porte du type Data.
Le premier parametre specific' la porte (locale ou distante), le deuxieme l'adresse
de memoire pour stocker les donnees et le troisieme specifie sa taille. L'operation

PUT_DATA (port_id, &data, sizeof (data)) ;

est utilisee pour deposer des donnees dans une porte du type Data. Le premier
parametre specific la porte (locale ou distante) et les deux derniers l'adresse et la
taille de la structure de donnees qui sera associee a la porte. Tous les processus
qui connaissent la porte ont le droit d'executer cette operation. Les primitives
GET_AND_LOCK et PUT_AND_UNLOCK sont utilisees pour bloquer et deblo-
quer Eacces a une structure de donnees qui appartient a une porte du type Data,
de maniere a permettre une actualisation atomique. GET_AND_LOCK recupere
les donnees associees a la porte et la bloque, et PUT_AND_UNLOCK associe des
donnees et libere la porte. Une maniere classique d'utilisation est le calcul ato-
mique d'une nouvelle valeur en fonction de l'ancienne :

GET_AND_LOCK (port_id, &data, sizeof(data)) ; 	 I lecture et

"calcul de la nouvelle valeur"	 I modification

PUT_AND_UNLOCK (port_id, &data, sizeof(data)) ;I exclusive

Apres un GET_AND_ENLOCK, tous les acces soot bloques jusqu'au PUT_AND_-
UNLOCK.

3.4 La synchronisation
Trois mecanismes de synchronisation sont utilisables dans le systeme : les sema-
phores. les primitives GET_AND_LOCK/PUT_AND_UNLOCK sur les portes Data
et les ba rrieres. Les semaphores sont utilisables uniquement au sein d'une tache par
les processus dune tache. L'utilisation de la primitive GET_AND_LOCK permet
de recuperer une structure de donnees et bloquer la porte associee. La primitive
PUT_AND_UNLOCK fait recriture d'une valeur et libere Faeces a la porte.

Une barriere est definie comme un rendez-vous d'un ensemble donne de processus.
Cet ensemble peut etre definit par la liste des processus de l'ensemble, soit par
la cardinalite de Eensemble. Nous avons choisi cette solution. A toute barriere est
done attachec un quorum de processus. Une barriere est creee sur un processeur
par :

BARRIER_CREATE (processeur, &barriere-id, quorum) ;

Le parametre processeur specifie le processeur on la barriere sera creee, barriere- id
retourne Eidentification de la barriere, et quorum specifie le nombre de processus
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qui participent initialement ii. la barriere. Un rendez-vous est demande par un
processus par :

BARRIER (barriere-id, quorum) ;

Cette primitive bloque le processus sur la barriere barriere-id jusqu'a ce que le
quorum soit atteint. quorum est le nouveau quorum propose par le processus. Pour
qu'un nouveau quorum soit accepte, tous les processus participant au rendez-
vous doivent etre d'accord. Dans le cas contraire, le rendez-vous est effectue mais
termine avec un erreur. La primitive

BARRIER_DESTROY (barriere-id) ;

termine la barriere barriere_id. Tous les processus qui sont bloques sur la barriere
(s'il y en a). sont debloques.

3.5 Les actions pluralistes

Il est necessaire dans un programme parallele de repliquer des actions a destina-
tion de plusieurs processus ou processeurs. Par exemple, installer la meme Cache

sur plusieurs processeurs, lancer un meme processus sur plusieurs taches ou dif-

fuser un message sur plusieurs portes. Nous avons introduit les concepts de liste
liste de processeurs, liste de processus et liste de portes.

La liste de processeurs perrnet de repliquer une entite du systeme (Cache,
porte) sur un ensemble de processeurs. Elle est composee d'identificateurs
de processeurs. Un ensemble d'operateurs permet la manipulation de ces
listes.

La liste de processus permet de repliquer une creation de processus sur un
ensemble de tilches. Elle est aussi utilisee pour specifier une attente de
terrninaison d'un ensemble de processus (primitive ALLWAIT), ainsi que
pour terminer un ensemble de processus (primitive TERMINATE). Une liste

de processus contient des processus locaux ou distants.

3. Une liste de portes est composee par un ensemble arbitraire d'identifica-

teurs de portes. L'objectif de ce concept est d'etendre les possibilites des

operations de communication :



74	 Chapitre 3. Un modele de programme parallele

d'attendre l'arrivee d'une communication sur une des portes de la liste

de portes (attente multiple),

de diffuser un message (porte Message) ou une valeur (porte Data) vers
une liste de portes.

Les portes d'une liste peuvent etre locales ou distantes. Les listes peuvent
contenir, soit des portes du type Message, soit des portes des type Data. La
liste de portes du type Message permet de faire une diffusion d'un message
sur un ensemble de portes, ou attendre pour un message sur une porte de
l'ensemble de portes. La liste de portes Data permet la replication d'une
structure de donnees sur un ensemble de portes.

Les listes de portes, processus et processeurs sont des structures de donnees locales
a un processus. Leur format est standardise du fait de leur utilisation dans les
operateurs de Penvironnement parallele : elles sont manipulables par des opera-
teurs de creation/destruction et d'insertion/retrait d'elements. A la difference des
portes, barrieres, ...,etc., ce ne sont pas des objets partages dont la coherence doit

etre maintenue visa vis des processus les utilisant. Ainsi, le notion de liste de
processus ou de processeurs ne definit elle pas un groupe au sens des systemes
distribués[Tan92].

3.5.1 Les operations sur les listes
Pour chaque type de liste. quatre operateurs permettent sa manipulation. Les
operateurs des listes de processeurs sont :

LPROCESSOR_CREATE(&lprocesseur)

LPROCESSOR_DESTROY(lprocesseur)

LPROCESSOR_INSERE(lprocesseur, processeur_id)

LPROCESSOR_DELETE(lprocesseur , processeur_id)

Pour la manipulation des listes de processus. les primitives sont les suivantes :

LPROCESSUS_CREATE(&1processus)

LPROCESSUS_DESTROY(lprocessus)

LPROCESSUS_INSERE(lprocessus, processus_id)

LPROCESSUS_DELETE(lprocessus, processus_id)

La primitive
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LPROCESSOR_CREATE(klprocesseur) ;
tree une liste vide de processeurs. A la fin de l'operation, le pararnetre 1processeur
contiendra l'identificateur de la liste creee. Pour eliminer une liste de processeurs
identifiee par 1processeur on utilise la primitive :

LPROCESSOR_DESTROY(lprocesseur) ;

Les primitives :

LPROCESSOR_INSERE(lprocesseur, processeur_id) ;

LPROCESSOR_DELETE(lprocesseur, processeur_id) ;

sont utilisees, respectivement. pour ajouter ou enlever un processeur d'une liste.

Les operations sur les listes de processus sont similaires a celles sur les listes de
processeurs. On peut ajouter que dans l'operation LPROCESSITS_DESTROY, la
liste est &quite, pas les processus qui font partie de la liste.

Les operations qui permettent de manipuler les listes de portes sont :

LPORT_MESSAGE_CREATE(Paporte)

LPORT_MESSAGE_DESTROY(lporte)

LPORT_MESSAGE_INSERE(lporte, porte-id)

LPORT_MESSAGE_DELETE(lporte, porte-id)

LPORT_DATA_CREATE(&lporte)

LPORT_DATA_DESTROY(lporte)

LPORT_DATA_INSERE(lporte, porte-id)

LPORT_DATA_DELETE(lporte, ported)

Pour creer une liste vide de portes du type Message on utilise la primitive :

LPORT_MESSAGE_CREATE(Saporte) ;

A la fin de l'execution de l'operation le parametre 1porte contiendra l'identificateur
unique de la liste creee. La primitive :

LPORT_MESSAGE_DESTROY(lporte) ;

elimine la liste de portes identifiee par 1porte. Les portes qui appartiennent a la
liste ne sont pas detruites. Pour ajouter et enlever une porte d'une liste, on utilise
les primitives :

LPORT_MESSAGE_INSERE(lporte, porte-id)
LPORT_MESSAGE_DELETE(lporte, porte-id) ;

Les operations qui contiennent le mot -DATA" dans leur nom sont utilisees pour
faire des operations sur les listes de portes du type DATA et sont similaires
celles des listes de portes du type Message.
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3.5.2 Replication de torches
Avec le concept de liste de processeurs, nous pouvons revoir les operations de
creation de torches et processus. Comme nous avons presente en 3.2.1, le premier
parametre dune operation EXECTASK definit le processeur ou la tache doit etre
placee. Ce parametre peut 'etre une liste de processeurs, ce qui permet de placer
une meme tache sur un ensemble de processeurs. Dans ce tors, it faut aussi utili-
ser une liste de processus pour contenir l'ensemble des identificateurs des torches
creees. De maniere identique. on peut utiliser une liste de processeurs pour la
creation d'une porte (Data ou Message) sur un ensemble de processeurs.
Dans rexemple suivant, on tree une liste de processeur et une liste de processus.
La liste de processeurs est initialisee avec les identificateurs des processeurs (en-
tiers), et ensuite on execute une operation EXECTASK pour repliquer la tache,
en dormant comme parametre 	 site de creation" la liste de processeurs. La tache
sera repliquee sur tous les processeurs de la liste. A la fin de cette operation, le
parametre 1processus contiendra les identificateurs des Caches creees.

LPROCESSOR_CREATE(&lprocesseur) ;

LPROCESSUS_CREATE(&1processus) 	 ;

nproc PROCESSOR_NUMBER_MAX 0 ;

for(p=0;p<=nproc;p++)

LPROCESSOR_INSERE(lprocesseur, p) ;

EXECTASK (lprocesseur, "tache-nom", 1processus, nb-arg,

taillel, argl, taille2, arg2, ...,taillen, argn) ;

3.5.3 Replication de processus
La primitive EXECTHREAD est utilisee pour demarrer un processus exporte par
une tache. Le premier parametre doit indiquer la tache oil le processus est defini.
Si on donne l'identificateur d'une liste de processus, on repliquera la creation d'un
processus sur toutes les torches de la liste. Par exemple :

LPROCESSUS_CREATE(Iciprocessus-id)

EXECTHREAD (lprocessus ,"nom", 1processus-id, nb-arg, taillei, argl,

taille2, arg2,	 taillen, argn) ;

Dans cet exemple. on tree une autre liste de processus, 1processus-id. pour conte-
nir les identificateurs des nouveaux processus. L'ensemble des identificateurs des
processus trees sera retourne dans la liste 1processus-id.

Les listes de torches et de processus sont aussi utilisees pour specifier une at-
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tente de terminaison de processus, dans les operations ALLWAIT, ANYWAIT et
pour terminer un ensemble de processus, dans ('operation TERMINATE (3.2.3).

3.5.4 Diffusion d'un message

Nous pouvons faire une DIFFUSION d'un Message sur une liste de portes du type
Message avec les primitives SEND et SENDB. Pour cela, lc premier parametre est
lidentificateur d'une liste de portes, et non d'une porte. Par exemple, l'operation

SENDB (lporte_id,km , sizeof(m))

est utilisee pour la diffusion (run message sur une liste de portes Message. Le
message est envoyee sur toutes les portes qui appartiennent a la liste. Le processus
qui execute cette operation continue seulement apres que tour les messages aient
ete recus sur chaque porte de la liste. On peut aussi faire une diffusion sur une
liste de ports Message avec ('operation

SEND (lporte_id	 , sizeof(m))

Le processus qui l'execute continue apres que le message soit depose dans la file
de messages de chaque porte de la liste (pas recus par le processus recepteur
sur chaque porte). La diffusion faite avec ('utilisation des operations SEND et
SENDB est simplement FIFO. On ne garantit done pas que les portes receptrices

enregistrent les messages issus de plusieurs diffusions dans le meme ordre.

3.5.5 Ecriture multiple

Pour repliquer une structure de donnees sur une liste de portes du type Data on
utilise :

PUT_DATA (lporte_id ,Am , sizeof(m))

Les donnees sont associees a chaque porte de la liste, et le processus continue
son execution seulement apres la fin de ('operation. Cette operation est aussi
simplement FIFO. Nous n'avons pas des operations atomiques dans le systeme.

3.5.6 Attente multiple

II est suivant necessaire d'exprimer rattente d'un message parmi d'autres. Une
forme est d'attendre un message quelconque arrivant sur un ensemble de portes.
Ceci s'exprime par :
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RECV (lporte , ffim , sizeof(m)) ;

Le parametre porte est une liste de portes. Le processus est bloque jusqu'au
moment ou tin message arrive sur une des porte.

3.6 L'organisation des programmes paralleles

On distingue diverses formes de programmes paralleles (non exclusives) :

L'application est constituee d'un graphe de taches ne comportant que des
relations de precedence entre elles (parallelisme de contrOle).

L'application est organisee autour d'une structure de donnees que des phases
de calcul actualisent en parallele (data parallelisme).

L'application est organise comme un ensemble d'activites potentielles, se
creant les unes les autres. Un ensemble de travailleurs equivalents (ou non)
executent les activites en essayant d'equilibrer leur charge de travail (mailre/-

travailleurs).

L'application est definie par un ensemble de specialistes interconnectes en
un reseau logique vehiculant les donnees necessaires au calcul (processus

communicants).

3.6.1 Parallelisme de contrOle

Un tel parallelisme se trouve dans un calcul exprime par un enchainement d'etapes,
mais oil la relation de dependance entre etapes ne definit qu'un ordre partiel.
C'est done generalement un parallelisme qu'on peut extraire (Fun programme
sequentiel en analysant les dependances entre etapes du programme (appels de
procedure. par exemple). On peut trouver une traduction triviale de ce schema
dans notre modele. Le programme s'exprime par une tache initiate qui tree les
taches correspondants a chaque etape des que les donnees initiates sont connues.
Elles sont transmises via des portes Data. Cette tache attend la terminaison des
sous taches pour recevoir les resultats necessaires aux lancement d'autres taches.
Chaque sous tache ainsi lancee procede de fawn identique, sauf qua leur fin elles
renvoient le resultat calcule. Un schema possible de telles taches est le suivant :

TASK_NAME etape
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BEGIN_TASK (ports-in, args)

GET_DATA (porte-in, donnees) ;

PORT_DATA_CREATE (Data-out[i]) ; 	 --une etape se coupe en sous etapes--

PORT_DATA_CREATE (Data-in[i])

PUT_DATA (Data-in[i], arg[i]) ;

EXECTASK (St[i], Data-in[i], Data-out[i]) ;

ALLWAIT(St[1], St[2],..., St[n]); 	 --attente de is fin des sous taches--

GET_DATA (Data-out[i], res-partial) 	 ;
PORT_DATA_DESTROY (Data-out[i])

PORT_DATA_DESTROY (Data-in[i]) ;
--terminaison--

PUT_DATA (porte-out, resultat) ;

END_TASK

Dans ce schema considers. une tache n'est executee qu'une seule fois. Si plusieurs
executions consecutives sont necessaires (can d'une procedure), it nous faut eviter
de payer le coUt d'installation de la tache (chargement) a chaque appel. Le schema
serait alors de partager chaque tache en deux parties :

une partie est responsable de l'installation de sous taches,

une partie effectuant le calcul devolue a la tache et appelant d'autres taches.

Une Cache de ce type se presente avec :

un code d'initialisation responsable de Finstallation/terminaison des sous
t aches.

un code de calcul exports comme point d'entree.

TASK_NAME etape

THREAD calcul (Port-in, Port-out) --la partie calcul est un point d'entree--

BEGIN_THREAD
GET_DATA (porte-in, donnees) ;

PORT_DATA_CREATE (Data-out[i]) ; -- invocation des sous calculs

PORT_DATA_CREATE (Data-in[i]) ;

EXECTHREAD (T[i], calcul[i], Data-in[i], Data-out[i]) ;
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ALLWA IT( cal cul [1.] , calcul [2] ,	 , cal cul [n] ) ;

GET_DATA (Data-out Ii], res-partiel) ;

PORT_DATA_DESTROY (Data-in[i]) ;

PORT_DATA_DESTROY (Data-out[i]) ;

PUT_DATA (porte-out, res) ;

END_THREAD

BEGIN_TASK	 partie installation --

-attente de la fin--

-des sous calculi--

EXECTASK (T[i]) ; -- installer lee taches necessaires

-- aux sous calculs --

LISTEN ("calcul") ;

TERMINATE (T[i]) ;	 terminer les taches appelees --

END_TASK

La Cache initiate est en fait le chargeur-placeur initial :

TASK NAME init

BEGIN_TASK ()

EXECTASK (T[0]) ;	 chargement de la tache initials

EXECTHREAD (T [0] , calcul [0] , Data-in [0] , Data-out [0] ) ; --calcul init ial--

ALLWAIT ( cal cul [0] ) ; 	 attente de la fin de cal cul [0] --

TERMINATE (T [0] ) ; 	 terminer la tache init iale --

END_TASK

3.6.2 Parallelisme de donnees
Le parallelisme de donnees provient (rune adaptation parallele d'un schema se.-
quentiel (iteration) d'acces a un ensemble de donnees (tableau). Des que deux
calculs consecutifs portent sur des parties disjointes de l'ensemble, ces calculs
peuvent etre faits en parallele. Par contre, une synchronisation est necessaire du
fait que ces calculs peuvent etre precedes ou suivis par des calculs ne verifiant pas
cette independance d'acces aux donnees. L'exemple suivant est celui d'un calcul
sur un tableau iterant jusqu'a ce que le tableau verifie une propriete. Une etape
d'iteration se decompose en calculs elementaires disjoints necessitant la donnee
du tableau a l'etape precedente et calculant une partie de la nouvelle valeur du
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tableau. Le tableau est defini par un ensemble de portes Data qui contiennent cha-
cune une partie du tableau. N processus vont executer en parallele une iteration
calculant une partie a partir de toutes. La synchronisation des phases d'iteration
est assuree par une barriere.

Phases

TASK_NAME Phases -- tache enchainant des phases de calcul

BEGIN_TASK (int ntache, t_porte_data porte0, t_porte_data portel,
t_porte_data porte2, t_barriere b)

t_global tlocal_data[3] ;
t_porte_data porte[3] ;
int i ;

porte[0]	 porteD ;
porte[1] = portel ;
porte[2] = porte2 ;
while ("condition donne"){

- recuperation de la valeur de l'etape i
for(i=0;i<3;1++;)

GET_DATA (porte[i], &tlocal_data[i]) ;
BARRIER(b,3);
"calcul" (tlocal_data)
- production de la valeur de l'etape 1+1

PUT_DATA (porte[ntache], ftlocal_data[1]) ;
BARRIER (b,3)

END_TASK

TASK_NAME Program

BEGIN_TASK ()
{

tache_id t[3] ;
t_porte_data porte[3] ;
t_barriere b ;
t_lprocessus 1pO ;
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t_global global_data[3] ;	 une donee initiale --

t_global res[3] ; 	 resultat final --

char pathname [] = "Phases" ;

my_proc = MY_PROCESSOR_NUMBER ()

BARRIER_CREATE (my_proc+1, b, 3) ;

for(i=0;i<3;i++) {	 --instalation des portes data--

PORT_DATA_CREATE (my_proc+i, porte[i]) ;

PUT_DATA (porte[i], &global_data[i]) ;

for(i=0;i<3;i++) {

EXECTASK (my_proc+i, pathname, kt[i], 5, sizeof(int),

sizeof(t_porte_data), Porte[0],

sizeof(t_porte_data), porte[1],
sizeof(t_porte_data), porte[2],

sizeof(t_barriere), b) ;

LPROCESSUS_INSERE(1p0, t[i]) ;

}

ALLWAIT(1p0);

BARRIER_DESTROY (b)

for(i=0;i<3;1++) {

GET_DATA (porte[i], res[i]) ; 	 recuperation du resultat

for(i=0;i<3;i++) {

PORT_DATA_DESTROY (porte[i])

END_TASK

Dans cet exemple, trois porte du type Data et une barriere sont utilisees pour
la synchronisation des differentes phases de calcul. Le programme parallele est
compose de quatre Caches. La tache initiale est placee sur le processeur 0 par une

fonction initiale de placement. Elle demarre et cree trois portes Data avec la primi-
tive PORT_DATA_CREATE et une barriere avec la primitive BARRIER_CREATE,
qui specific aussi que trois processus vont se synchroniser. Une porte est placee

sur chaque processeur (my_proc+1. my_proc+2 et my_proc+3) et la barriere est

creee sur le processeur my_proc+1. Ensuite, avec roperation PtT_PORT (porte[i],
&global_data, sizeof(global_data) ) les portes Data sent initialisees avec la valeur
global_data. Puis, la tache initiale lance trois Caches phases, et envoie comme pa-
rametre l'indice de la tache, les portes et la, barriere. La tache initiale fabrique
une liste de processus qui contient les identificateurs des taches, et se bloque en
attendant la fin de tons les Caches filles,primitive ALLWAIT, qui possede comme
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parametre la liste qui contient les identificateurs des taches.
Les taches executent une sequence synchrone d'iteration. Chaque iteration d'une
tache est une phase de calcul. Dans la phase i, les trois taches recuperent les
valeurs des trois portes. L'operation barriere assure que toutes les Caches pren-
nent les memes valeurs. Chacune fait le calcul de la nouvelle valeur dune porte.
Ensuite, elles se synchronisent une autre fois pour permettre l'actualisation de

toutes les portes. puis recommencent une nouvelle phase de calcul. Quand les
taches terminent, par une condition donnee, la Cache initiale est reveillee termine
toutes les portes et la barriere, et termine.

3.6.3 Processus communicants
Dans ce schema, l'application se decrit cornme un ensemble de Caches intercon-
nectees par des portes Message. Une tache initiale assure la creation des portes
et l'installation des caches. L'exemple suivant montre un reseau logique de type
anneau ou la Cache initiatrice initie le fonctionnement de ranneau et le termine.

anneau

TASK_NAME stage-i

BEGIN_TASK (t_porte p-in, t_porte p-out)

RECV (p-in, m, sizeof(message)) ;

"calcul"

SEND (p-out, m, slzeof(message)) ;

END_TASK

TASK_NAME initiatrice

BEGIN_TASK 0

tache_id tid[6]

t_porte p[67 ;
int i, i0, ii, i2, i3, i4 ;

my_proc MY_PROCESSOR_NUMBER 0 ;

for(i.0;i<6;i++)

PORT_MESSAGE_CREATE (my_proc+(i+lmod6, Itp[i]) ;
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i0 = EXECTASK (my_proc+1, "stage-i", tid[0], 2,
sizeof(porte-id), p[0],
sizeof(porte-id), p[1])	 ;

= EXECTASK (my_proc+2, "stage-i", tid[1], 2,
sizeof(porte-id), p[1],
sizeof(porte-id), p[2])	 ;

i2 = EXECTASK (my_proc+3, "stage-i", tid[2], 2,
sizeof(porte-id), p[2],
sizeof(porte-id), I'[3]) 	 ;

i3 = EXECTASK (my_proc+4, "stage-i", tid[3], 2,
sizeof(porte-id), P[3],
sizeof(porte-id), p[4])

i4 = EXECTASK (my_proc+5, "stage-i", tid[4], 3,
sizeof(porte-id), p[4],
sizeof(porte-id), p[6])	 ;

SEND (p[0], m , sizeof(message)) ;
RECV (ID[S], m , sizeof(message)) ;	 recuperer les resultats

for(i=0;i<6;i++)
PORT_MESSAGE_DESTROY (8cp[i]) ;

END_TASK

D'une maniere generale, une application de type processus communicants se de-
crit comme une tache initiale installant un reseau de taches ou chacune de ces
taches a son tour installe un sous reseau. Ainsi. dans l'exemple precedent la Cache
initiatrice recevait les donnees a injecter dans l'anneau depuis des portes pas-
sees en parametres et y produisant de meme les resultats extraits de l'anneau.
On aurait avantage a ce niveau a creer deux processus locaux responsables de

I'i njection/ejection de l'anneau.

3.6.4 Maitre/travailleurs

Dans ce modele le programme est decoupe en un certain nombre de Caches ca-
pables d'executer tout ou partie des actions necessaires au programme. Chaque
action peut exiger un nombre variable d'autres actions concurrents qui ne sont

connues qu'a l'execution. Le probleme consiste generalement a repartir les ac-
tions a executer de facon efficace sur les taches capables de les faire (equilibrage
de charge). Quand toutes les taches sont equivalentes, on appelle un tel modele
processor farm. Dans notre environnement une action elementaire correspond a
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un point d'entree et une tache regroupe plusieurs points d'entree. Si l'invocation
dun•  point d'entree s'exprime aisement par un EXECTHREAD, c'est moins facile
de selectionner la tache donnant la meilleur efficacite. Une possibilite d'implan-
tation est d'interdire un processus d'appeler directement une tache pour initier
une action. Its doivent transmettre cette requete a une tache particuliere, l'or-
donnanceur, qui connait en permanence l'etat de charge des autres torches. C'est
Fordonnanceur qui effectue les EXECTHREAD sur la tache la "moins chargee".
Dans ce cas, l'ordonnanceur est centralise.

Une autre solution est que chaque thread lance met a jour l'etat de la Cache
(porte Data par exemple). Cet etat de charge pourrait etre consults pour un
thread desirant initier une action et cherchant une Cache -sous charge". Notre

modele de programmation n'offre done aucune facilite pour regler le probleme de
la regulation de charge qui reste du dornaine du programmeur et de la recherche
d'une maniere generale.

3.7 Comparaison avec les systemes etudies

Dans le chapitre precedent nous avons presents les langages Concurrent C et
Orca, Linda et le systeme p4. Les langages Concurrent C et Orca sont bases sur
le mecanisme RPC. Ce mecanisme aussi peut etre programme en Linda et p4.

3.7.1 Le protocole RPC
Notre modele supporte un ensemble d'operations de communication entre pro-
cessus, rnais cet ensemble n'inclut pas le RPC. Nous allons montrer que le RPC
peut etre programme dans notre modele d'une maniere simple grace a la creation
de processus a distance. Le processus client peut faire un appel par :

RPC (serveur, operation, parametres, resultat)

t_porte p ;
message m ;
int i ;
PORT_MESSAGE_CREATE (my_processor, tp)
"emballage des parametres"
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m.porte_cli = "p" ;
m.operation = "op" ;

m.parametres = "parametres" ;

i = EXECTHREAD("serveur", "op", &tid, 1, sizeof(m). m)
RECV (p, &reponse, sizeof(reponse))

"deballage des parametres"

}

Le parametre op doit etre un point d'entree exporte par la tache "serveur". Le
"point d'entree ( processus qui sera cree) est definit par

THREAD operation (message * m)

BEGIN_THREAD

"deballage des parametres"

"action"

SEND (m.porte_cli, resultats) ;

END_THREAD

Le seul point important est de savoir comment le client peut connaitre la table de
serveurs. Ce probleme est laisse au concepteur de l'application. On peut imaginer
un serveur de serveurs, ou simplement une porte Data enregistrant les localisations

des serveurs. Une tache serveur lors de linitialisation s'enregistre prealablement
l'exploitation des points d'entree. Si Ion ignore ce probleme, le concept de point
d'entree et la creation de processus a distance est un mecanisme plus general et

plus puissant clue le simple RPC synchrone.

3.7.2 Espace de tuples

Avec notre modele nous pouvons implanter une forme d'espace de tuples simplifie,

distribue, en utilisant la porte Data. Les tuples

sont places explicitement sur les noeuds,

ne migrent pas,

ne sont pas dupliques.

L'espace de tuples est l'ensemble des portes Data. distribuees sur les processeurs

de la machine.
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3.7.3 Bilan

Le point fort de Linda est le mecanisme de memoire associative constituee par

l'espace de tuples. Le defaut est une implantation complexe et une semantique
de communication imprecise du point de vue de la synchronisation associee. Le
probleme de la. gestion de processus doit etre traite par le systeme hOte du modele.

Dans le langage Orca, l'utilisateur ne tra.ite pas directement la communication.
execute des operations sur des objets, qui sont actualises (quand necessaire) par
un mecanisme de diffusion atomique, realisant ainsi une memoire d'objets parta-

Ceci se paie par one implantation complexe reposant sur l'efficacite du reseau
d'interconnexion vehiculant les diffusions.

Notre modele est proche de celui de p4. Nous avons des taches et processus qui
materialisent des machines NORMA et UMA, mais la communication dans notre

modele est faite de maniere indirecte, par le mecanisme de portes messages. On
pout placer des portes. des fiches et des processus dynamiquement sur un proces-
seur, ce qui est impossible dans p4 rnais possible en Orca. Le concept de point
d'entree et de creation de processus a distance nous offre des fonctionnalites plus
generales que le RPC simple de Concurrent C et est equivalent au fork de Orca.
Le mecanisme de porte Data est une forme simple de memoire partagee, bien in-
ferieure a Orca ou a Linda, mais d'irnplantation ties simple.

Notre modele necessite le placement de tous ces objets. En ce sens, notre systeme
est homogene, car tous les objets (taches, processus, portes et barrieres) doivent
etre places par le programmeur. alors qu'en Linda et Orca it pourrait etre difficile
de concilier les placements explicites de processus et les placements/migrations
automatiques des objets memoire.

En ce qui concerne Concurrent C, it n'offre pas d'avantages sur C//. Tous les

deux sont restreints a une utilisation sur machine UMA. Concurrent C est base

sur un modele client/serveur inspire de ADA[New87], alors que C// est inspire
de CSP[TIoai8]. Cependant, C// permet la creation dynamique de processus,
contrairement a Concurrent C. Le tableau suivant resume les caracteristiques
principales des differents modeles.
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Aipect. Concurrent C area Linda p4 Notre modele

Proceisus
dynarniques

Non Gm Oui Non Oui

Placement initial
de processus

Non Our ? Non Oui

Placement initial
de rAch,

Cul Non ' Om Oui

Migration Non Non Non Non Non

Communication Non Non Cu. Cu, Cu.

Non Non Non Cu, Oui

Diffusion Non Implicite dans
les operations

qui modifient les
objets

Avec l'operation
read our une tuple
par les processus

concernes

Oui Avec SEND
or SENDB sur

les lister de
port..

APC Avec les
transactions

Avec les
operations

our	 no objets

Non Non Avec la creation
des processus

1 distance

Memoire
partagfe

Non Avec la
duplication
des objets

Avec Eespace
de tuples

Non Avec les
porter Data

Table 3.1: Les principaux aspects des systemes etudies.



Chapitre 4

L'environnement d'execution

4.1 Introduction

Dans le chapitre precedent, nous avons defini les concepts et les operateurs de
notre modele de programme parallele. Nous allons presenter la realisation de cet
environnement sur une machine parallele NORMA a base de Transputers : Su-
pernode.

4.1.1 Presentation de la machine parallele

Le Supernode (figure 4.1) est une machine NORMA composee de processeurs
Transputer. Dans sa version Tnode, elle peut avoir au maximum 32 processeurs
de travail (16 dans la machine utilisee), destines a l'execution de programmes uti-
lisateurs. Son reseau d'interconnexion est reconfigurable par deux commutateurs

de liaisons ("switchs RSRE et C004"). Ln processeur de contrOle (contrOleur) en
assure la commande de la machine. Les quatre liens des processeurs de travail sont
lies au commutateur RSRE. Il est possible ainsi de creer un graphe quelconque
d'interconnexion de degre 4.

Le contrOleur est responsible du contrOle de la machine. Il commande la configura-
tion du reseau d'interconnexion et assure le contrOle des processeurs de travail par
un bus special pour le debogage, la synchronisation et ('initialisation des processeurs.

Le Supernode a ete concu pour etre attache a une machine frontale qui doit lui

89
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fournir les ressources d'entree/sortie et de gestion de fichiers qui lui font defaut.
Le commutateur 0004 est plus specialement destine a l'aiguillage de certaines des
liaisons de la machine viers l'exterieur. C'est par l'intermediaire de cet interface

que s'effectue la. liaison avec la machine heite pour le chargement initial du Tnode,
ou l'acces aux serveurs (entree/sortie, fichiers).

Figure 4.1: La machine Tnode a 16 Transputers.

4.1.2 Concepts et architecture

Comme nous Favor's indique dans le chapitre precedent. un environnement d'exe-
cution pour machines NORMA offre des services de gestion de t3ches (creation et

destruction de Caches locales ou distantes ), de communication entre processus sur
le méme processeur ou sur des processeurs differents, de synchronisation et aussi
de gestion de la memoire. A ceci, on peut ajouter des services tels que la gestion

des fichiers et la gestion des entrees/sorties.

1 Micro Noyau Parallele

1.n noyau de systeme parallele peut etre organise de facon classique. Chaque
processeur possede un noyau de systeme monolithique (figure 4.2 ) auquel s'ajou-

tent la gestion des communications et l'acces aux services "classiques" distants.
L'ensemble des noyaux monolithiques cooperants forme un noyau monolithique
parallele.
Une autre solution plus recente consiste a suivre l'approche dite de Micro Noyau.
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Figure 4.2: Organisation typique d'un noyau monolithique parallele.

Un Micro Noyau est essentiellement un noyau de communication entre processus, de
gestion de processus et de gestion de la memoire. II n'offre aucun des services clas-
siques (fichiers, entree/sortie ). Ceux-ci sont assures par des processus serveurs.
Par exemple, l'ouverture d'un fichier se traduit par une requête du processus
client vers le serveur gestionnaire de fichiers. Ce serveur execute la requete et en-
voie la reponse an client. La figure 4.3 montre ].'organisation d'un Micro Noyau.

Les avantages apportees par un Micro Noyau sont la flexibilite et la modularite.
Tous les ressources du systeme sont accessibles de la meme maniere, selon un
protocole client-serveur. Pour ajouter un nouveau service, it suffit de rajouter un
nouveau serveur. Un Micro Noyau ParaIlele est done compose par un ensemble de

Figure 4.3: Structure d'un Micro Noyau.

Micro Noyaux locaux cooperants. un sur chaque noeud. La fonction de commu-
nication de chaque Micro Noyau est etendue de facon a permettre faeces a des

services offerts par des serveurs distants (figure 4.4).
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Appel 

Figure 4.4: La communication entre client et serveur distant dans un Micro Noyau
Parallele.

2 Micro Noyau de Communication

Le point crucial d'un Micro Noyau ParaBele est le Micro Noyau de Communication

qui permet la communication entre processus (sur un meme processeur ou non)
selon le protocole client-serveur choisi. Line organisation typique d'un noyau de
communication est la structuration en couches OSI[Tan90]. L'organisation OSI

classique dans ses couches basses est la suivante :

couche 1 : physique

couche 2 : liaison de donnees

couche 3 : reseau

couche 4 : transport

couche 5 : session

Dans le cas de la machine Supernode. requivalent des couches 1 et 2 est assure
par le processeur Transputer. 11 reste a realiser les couches 3, 4 et 5. La couche
4 joue generalement un role dadaptation d'une technologie sy-steme donnee et
dune technologie reseau qui doivent pouvoir evoluer independamment. Dans le
cas d'une machine parallele, it faut rechercher l'integration la plus efficace. C'est
porquoi nous considerons que le noyau de communication est compose de deux
parties seulement : la partie protocole(s) et la partie acheminement de message(s).
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La couche protocoles

A ce niveau sont traites les protocoles de communication entre processus et les
synchronisations associees. Chaque protocole suppose un traitement particulier

a Fexpedition et a la reception. Nous pouvons envisager deux possibilites d'or-
ganisation de cette couche. Solon la premiere. chaque message est type par un
protocole et chaque type MUM le traitement particulier du message correspon-
dant au protocole. Lautre solution est d'avoir un seul protocole privilegie suffi-
samment puissant pour implanter sur lui les autres protocoles. Par exemple, un
mecanisme RPC de base assure les seuls transferts de requete/reponse a desti-
nation des serveurs. Les autres protocoles seraient implantes par des serveurs de
communication. Les figures suivantes montrent ces deux organisations.

Figure 4.5: La couche protocole.

Presentation generale du protocole RPC

Dans une organisation d'un systeme ou d'un environnement d'execution basee

sur la philosophie de Micro Noyau Paraliele, les serveurs offrent des services aux
utilisateurs (clients). L'utilisation d'un mecanisme d'appel RPC est bien adapte
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a l'implantation du modele client/serveur car it est simple, possede une interface
precise et permet d'obtenir un comportement identique a l'appel de procedure

systeme des noyaux traditionnels.

En effet. dans les organisations traditionnelles, les services sont assurees par des
procedures appelees par les programmes clients. Ces procedures sont invoquees en
utilisant des traits specifiques (piles. appel de sous programme et deroutement).
Les programmes clients ont connaissance des adresses de ces procedures, soit de
fawn conventionnelle (numero de fonction du systeme) soit par edition de lien
(bibliotheque).

Pour les organisations basees sur un Micro Noyau Parallele, un service est assure
par des procedures executees par un serveur. Le schema type de fonctionnement
est le suivant : a toute fonction/procedure appelee a distance, it correspond chez le
client une procedure dite stub client. L'objectif de cette procedure est de proposer
au programme client une interface adapte au langage utilise. Cette procedure em-
halle les parametres dans un message, y ajoute l'identite de la procedure invoquee
et transmet ce message au serveur. Celui-ci a la reception du message procede
l'extraction des parametres et initie rexecution de la procedure invoquee. A Ia
fin de l'execution de la procedure, l loperation inverse est faite : emballage des
resultats et emission de la reponse vers le processus appelant. La procedure assu-
rant cet interfacage est dite stub serveur. Enfin, Ia procedure stub client recupere
les resultats et termine. Les stub client et stub serveur assurent la transparence
des communications pour les procedures appelante et appelee. Ce fonctionnement
met en jeu cinq elements :

le processus client,

le processus serveur,

la procedure appelee a distance,

la procedure stub client,

la procedure stub serveur.

Une qualite importante de ce schema est gull repose uniquement sur un modele
de processus communicants. II fonctionne independamment de la localisation res-
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pective des clients et du serveur. S'ils sont sur la meme machine la communication
se fera localement. sinon elle se fera via le reseau. La figure 4.6 montre un ap-
pel i un serveur local et la figure 4.7 presente l'echarige de messages entre client
et serveur distant. Dans une presentation de systemes utilisant le RPC. Tay et

Figure 4.6: Echange de messages entre client et serveur local.

Client   serveur           

rornasuniratcon        

Figure 4.7: Echange de messages entre client et serveur distant.

Ananda[Tay90], [Ana92] distinguent RPC synchrone et RPC asynchrone.

Le modele synchrone

Dans un appel RPC synchrone. le client est suspendu jusqu'au moment on la
reponse arrive. line critique de ce modele est qu'il n'exploite pas les possibilites
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de parallelisme existant dans les applications paralleles et distribuees. Le RPC
synchrone est aussi inadequat lorsqu'une operation de diffusion est necessaire ou

dans un calcul ou un resultat est fourni incrementalement par le serveur.

Le modele asynchrone

Dans un RPC asynchrone, l'appel ne suspend pas le client. Les reponses, si elles
existent, sont revues quand elles deviennent necessaires 'a la poursuite du calcul.
Ainsi, le client continue l'execution en parallele avec le serveur. On trouve en
[Sat87], [Lis88], [Wa190] et [Ana92] des solutions qui sont utilisees pour l'implan-
tation du RPC asynchrone dans quelques systemes.
Independamment du contrOle du parallelisme entre le client et le serveur, it peut
y avoir un contrOle du parallelisme dans l'execution des procedures de service. Les
executions peuvent etre exclusives les unes des autres. A l'autre extreme, on peut

admettre autant d lexecutions concurrentes qu'il y a d'appels a un moment donne.
Dans ce cas. pour chaque appel recu par un serveur, celui-ci cree un processus

pour l'executer. Les critiques que Ion peut faire a cette deuxieme solution est que

lc nombre de processus peut saturer la memoire disponible et creer un blocage.
Par ailleurs. la creation de processus peut etre une operation lourde, degradant
l'efficacite du systeme. Une solution intermediaire est que chaque serveur ait un

nombre limite de processus esclaves. Le role du serveur est alors de distribuer les

requetes de service a ces esclaves.

Le modele RPC comporte deux problemes importants a resoudre : l'interblocage

et I'adressage des serveurs.

Le probleme d'interblocage

Il existent des situations o6 les serveurs ont besoin de communiquer. Par exemple,
le serveur gestionnaire de tSches communique avec un gestionnaire de taches d'un
autre processeur pour creer processus distant. Dans un RPC synchrone un pro-
bleme qui petit apparaitre. dans la communication entre serveurs est l' interblocage.
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Si on considere le cas ou un serveur A envoie un message pour un serveur B. en
dernandant un service et que le serveur B envoie, en meme temps, un message

pour le serveur A, it apparait un cas d'interblocage.

Deux politiques de traitement sont possibles. La premiere interdit purement et
simplement qu'un serveur envoie des messages a un autre serveur. La deuxieme,
autorise les requetes de serveur a serveur mais it faut alors se premunir contre
l'interblocage. Il suffit d'interdire la creation (fun cycle dans le graphe de de-
pendance client/serveur. Une premiere methode consiste a classer les serveurs en
couches. Un serveur d'une couche donne ne peut appeler que les serveurs d'une
couche inferieure. Cette solution a etc employee dans le systeme Minix[Tan87] La

seconde methode autorise une communication sans restriction mais it est toujours
necessaire d'eviter la creation d'un cycle. La solution consiste a creer pour chaque
requete un processus charge de l'executer. Un serveur de ce type est donc consti-
tue d'un processus maitre a l'ecoute des requetes et creant les processus esclaves
pour leur execution. Un serveur ne peut donc engendrer de blocage tant qu'il
peut creer un esclave. En dernier ressort, l'interblocage est introduit par un echec
de creation de processus, c'est a dire, un echec d'allocation de memoire. C'est
un probleme grave dans le cadre d'un systeme d'exploitation multiusagers, car it
est difficile de savoir a qui est due l'erreur. Dans le cas d'un noyau executif pour
programme parallele, cette erreur traduit simplement l'insuffisance de la memoire
d'une machine pour un algorithine parallele donnee.

L'adressage des serveurs

Pour envoyer une requete le client doit connaitre la localisation et l'identification
locale correspondant a un serveur. C'est un probleme classique des systemes dis-
tribues. Les serveurs ont un nom qui permet de les designer les uns par rapport
aux autres. Les serveurs ont une localisation qui permet de les atteindre. Une
localisation est une paire <adresse processeur, nom local>. II y a diverses facons
d'etablir la correspondance <nom —> adresse processeur, nom local>. Soit une dif-
fusion de la requete permet d'atteindre le serveur ; la requete est ignoree par les
sites non concernes. Un mecanisme de cache est necessaire pour eviter la sur-
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charge du reseau due a la diffusion. Il stocke les adresses des serveurs les plus
frequemment utilises. Lorsqu'un acces est fait a un serveur, sa localisation est
rnise dans ce cache. Ainsi lors des acces suivants, son adresse sera trouvee dans
le cache, il ne sera pas necessaire de faire la diffusion. Une autre solution pour
resoudre les noms est d'utiliser un serveur de noms connu de tous les clients.

Il fournit les localisations des autres serveurs a la demande. La aussi, un cache
permet de limiter le nombre des requetes au serveur de nom. On peut imaginer
un compromis de ces deux solutions de base. Un probleme annexe est celui de

revolution dynamique de l'ensemble des serveurs qui necessite un maintien de
coherence des correspondances nom-localisation. Nous venons que ce probleme
peut etre contourne dans le cadre de notre noyau.

La couche acheminement de messages

Cette couche se charge de faire le transfert des messages, c'est a dire, expedier,
recevoir et reexpedier. C'est a ce niveau que le multiplexage des moyens de com-
munication et le routage soot traites.

Les situations suivantes peuvent se presenter lors de remission ou la reception
d'un message sur un processeur :

emission : une fois le message en possession du noyau de communication,
deux cas se presentent : a) le processeur destinataire est celui originaire du
message : dans cette situation. le message sera copie localement. b) le pro-
cesseur destinataire est distant : le message doit etre achemine par le reseau

de communication. Dans ce cas, it faut trouver la route pour atteindre le
processeur specifie et emettre le message sur cette route.

reception : a la reception d'un message deux cas se presentent :
a) le message est destine au processeur recepteur : le message a donc atteint
le processeur destinataire. II est transmis au processus destinataire. b) le
message nest pas destine au processeur recepteur : it doit etre reemis vers
un autre processeur. Pour cela, it faut trouver la route vers le processeur
destinataire, puis emettre le message a nouveau.
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La fonction de calcul des routes (routage)[Gon91], [Ray91] est un point impor-
tant de la couche acheminement. Elle consiste a calculer les chemins de sortie
d'un noeud en fonction du noeud destinataire. Cette fonction peut etre calcu-

lee ou enregistree dans une table de routage. La fonction de routage peut etre
une constante architecturale du systeme materiel ou peut etre differente selon les
versions de systeme (configuration statique) ou les programmes executes (confi-
guration dynamique). tine fonction de routage est caracterisee par des proprietes

diverses. parmi lesquelles

determimste : on emprunte toujours la memo route entre deux processeurs,

adaptatif : on determine la, route en fonction de criteres de congestion,

sans interblocage/sans famine.

Independamment de la fonction de routage, it y a plusieurs fawns d'acheminer un
message. Une technique courante est le "store and forward" (stocker et reexpe-
dier ). Elk consiste en acheminer un message d'un processeur a autre en stockant
le message avant sa reemission. Cette technique a l'inconvenient de faire de la
memoire une ressource importante. Enfin, meine dans le cas ou le lien de sortie
est disponible, la reemission du message est seulement faite apres la reception
complete du message.

La technique "wormhole routing" [Da187] consiste k diriger le message directement
du lien d'entree au lien de sortie, des que Pon acquis l'adresse du site recepteur.
Ainsi, un message traverse un processeur sans etre stocke completement. Le pro-
bleme de cette technique apparait quand le reseau est surcharge : si le lien de
sortie n'est pas libre, it y a une attente de sa liberation. Pendant ce temps d'at-
tente, le lien d'entree n'est pas libere et it en est de meme pour tous les liens/sites
en cours de traversee par le message (blocage d'un circuit).

Notre choix pour la realisation de notre environnement parallele s'est porte sur
une architecture a Micro Noyau. Dans ce qui suit nous allons decrire le Micro
Noyau Parallele puis nous decrirons les serveurs realisant notre environnement
d'execution parallele.
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4.2 Le Micro Noyau Parallele

Le Micro Noyau Parallele est une evolution d'un noyau plus simple qui a ete deve-
loppe dans la cadre du projet PLoSys comme support d'une implantation parallele
du langage Prolog[Fav92]. Cette version initiale a ete reorganisee et etendue pour

servir de base a un environnement de programmation parallele autonome. Le Micro
Noyau Parallele est constitue par un ensemble de Micro Noyaux beaux communi-
cants, un sur chaque noeud (Transputer) de la machine, et les services de chaque
noeud sont accessibles par des appels de procedure a distance (RPC[Bir84]).

4.2.1 Le Micro Noyau local
Le Micro Noyau local possede des operateurs de base qui permettent la creation de
processus. la synchronisation entre processus et la gestion de la memoire. Un mini-
mum de service d'entree/sortie est offert. Cet ensemble de fonctions sont incluses
dans le langage C//, extension concurrente du langage ANSI C. Ce compilateur
a ete developpe specifiquement pour les besoins du projet PLoSys oh it a servi a
la realisation d'un systeme Prolog parallele. II offre des constructeurs a la CSP
(communication de message par canaux type, alternatives gardees) et des opera-
teurs de contrOle des entites canaux et processus.

La creation de processus est executee localement et les processus crees ont une
relation de filiation avec le createur. Cette relation de filiation peut etre synch rone
ou asynchrone. La relation synchrone utilise un schema du type cobegin/coend. La
relation asynchrone est obtenue en utilisant directement les primitives de creation
et &manage de processus sans le parenthesage (cobegin/coend). La creation d'un
processus se fait avec

processus-id p ;
p	 p_new(stack_size , process_code , args, size)

Le dernarrage est fait par la procedure p_run (p) on p identifie un processus
cree par une operation p_new. La relation de filiation synch rone est indiquee par
les constructions p_begin_par et p_end_par. La construction p_begin_par indique
be debut dune sequence &operations p_new. La construction p_end_par indique
la fin d'une sequence de creation de processus. Le processus qui l'execute est
bloque, et toes les processus crees par des p_new a partir du dernier p_begin_par
sont demarres. On montre par la suite un exemple de programme ecrit dans be
langage C//.

#include <process.h>
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#include <stdio.h>
#include <chan.h>

than int c ;
p0 (jot n)
{

int i ;
for(i=0;i<n;i++)

out(c, i) ;
}
pl (int n)

int i, k ;
for(i=0;i<n;i++)

k = in(c) ;
}

main()

p_Megin_par() ;
p_new(10000 , "producteur", p0 , sizeof(int), 10) ;
p_new(10000 , "consommateur, p1 ,sizeof(int) ; 10 ) ;

p_end_par()
}

Cette exemple est compos6 par trois processus : main. p0 et pl. Le processus
main tree p0 et pl en utilisant la relation synchrone. Le premier parametre de
l'operation p_new indique in taille de la pile, le deuxierne est l'identificateur par
lequel le processus est connu de fawn interne, et le troisieme est l'identificateur
de la procedure qui sera demarree. Ensuite, ily a la taille de l'argument que le
processus recevra, et finalement l'argument (dans l'exemple 10). Les processus p0
et pl communiquent par le canal c. Le processus p0 execute 10 fois l'operation
out d'une valeur entier dans le canal ; le processus pl recupere la valeur du canal
par l'operation in.
Le langage C// support un constructeur, alt, qui correspond a la notion d'al-
ternative definie dans CSP. tine instruction alt est constituee par un ensemble
de gardes et d'alternatives. Les gardes indiquent les conditions qui doivent etre
satisfaites pour executer faction associee. L'ne action d'une alternative est un en-
semble d'instructions C, lie a une garde. L'exemple suivant illustre i'utilisation de
l'instruction alt avec des gardes. Dans cette exemple, nous aeons une garde, corn-
posee par une expression logique et un canal, pour chacun des canaux physiques
du Transputer, et une garde sur une horloge. La garde sur l'horloge est selection-
nee si le delai d'attente est &passe. Pour qu'une autre garde soit selectionnee,
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elle doit satisfaire l'expression logique et le rendez-vous sur le canal associee.

alt {
guard expl , canall :

i	 in (canall) ;

break ;
guard exp2 , canal2 :

j = in (canal2) ;

break ;
guard exp3 , canall :

k	 in (canal3) ;

break
guard exp4 , canal4 :

k	 in (canal4) ;

break ;
guard delay(timer,30) :

/*delay d'attente depasse*/

break ;
}

Le langage offre aussi des primitives pour la gestion des priorites des processus.
La synchronisation entre processus est assuree par des semaphores. Les operations
malloc et free servent pour Fallocation et la liberation de la rnemoire.

Le noyau local est lui mCme programme en C//. Il est organise selon le modele
client/serveur. La gestion de processus, la gestion de la memoire et les entrees/sorties
sont realisees par des serveurs noyaux. Par la suite, nous dirons processus noyau
ou serveur noyau pour parler d'un processus ayant en charge certaines fonctions
de notre noya.0 parallele.

4.2.2 Le Micro Noyau Parallele

L'environnement d'execution a ete realise par un ensemble de Micro Noyaux Co-
operants, un pour chaque processeur. Scion la philosophie client/serveur, les ser-
vices de ces noyaux sont accessibles par un mecanisme RPC synchrone. Un serveur
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pourra etre realise, sans restrictions, par un processus maitre creant autant d'es-
claves que necessaire. Cette solution presente deux caracteristique importants :
concurrence entre les operations d'un serveur et elimination de l'interblocage.

L'adressage des serveurs

Le probleme de l'adressage dans notre contexte est plus simple que dans le cadre
dun systeme distribue. En effet, les fonctions des serveurs que nous avons a ecrire

sont de deux types :

celles creant les objets de notre environnement sur un site donne (ex. porte,

barriere, ...),

celles operant sur un objet donne.

Par consequence. on peut voir notre environnement comme compose de serveurs
repliques sur chaque site et responsables des operations sur les entites de leur site.

Nous pouvons donc choisir une solution simple on un serveur recoit une identifica-
tion locale identique sur tous les sites. Les identifications locales et globales sont
alors identiques. Tout objet cree recoit une identification qui comporte une partie
contena.nt l'adresse du site support de l'objet. Il est donc a la charge de la pro-
cedure stub client de determiner le site du serveur a utiliser. Pour les procedures
de creation, ce site est un argument direct de la procedure. Les autres opera-
tions ont un argument identifiant un objet et cet identificateur encode l'adresse
du site support de l'objet. Le site etant toujours donne directement ou non par

un argument. le serveur est determine par la fonction appelee. Cette solution est

satisfaisante pour un domaine ou l'ensemble de serveurs est connu et statique et
on on peut deduire la localisation du serveur des parametres de la procedure.

Les paramëtres

Conine tous les langages C, C// supporte le passage de parametres par valeur et
par reference. Dans une passage par valeur, une copie du parametre est faite pour
la procedure appelee. Les modifications faites sur la copie n'alterent pas la valeur
originale. Par contre, si un parametre est envoye par reference, c'est l'adresse de
la variable que la procedure appelee recoit ; les modifications alterent la variable
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originale. Une troisieme forme, qui n'existe pas dans C, est la passage par va-

leur/resultat. qui consiste a copier les parametres pour la procedure appelee et a
la fin, copier les resultats pour la procedure appelante.

Dans les machines LTMA/NUMA, it est possible de passer un parametre par "refe-
rence" ; ce nest pas le cas pour une machine NORMA. Les procedures stub client
et stub serveur doivent alors assurer la transparence et permettre aux utilisateurs
de faire les appels de maniere usuelle. Lin client fait un appel a une procedure

de fawn traditionnelle et envoie les parametres. La procedure stub client tree un
message et y copie simplement les parametres qui sont passes par valeur. Le pro-
bleme est la passage par reference. Lane valeur de type adresse n'a pas le meme
sens dans deux contextes de processeurs differents. Par exemple, l'adresse corres-
pondant a une liste, sur le site client, peut correspondre it un morceau de code
sur le site serveur. Une solution est introduire des operations de lecture/ecriture
it distance qui permettrait it la procedure appelee d'acquerir les valeurs des pa-
rametres. Uric autre est d'interpreter le passage par reference comme un passage
par valeur/resultat. La procedure stub client fait la copie de la valeur de la va-
riable dans le message et l'envoie au serveur. Ce message est stocke sur le site du

serveur, qui appelle la procedure correspondant an service, en donnant l'adresse
locale de la variable. Les modifications seront faites sur la copie locale. Le message
de reponse qui sera envoye au client contiendra la valeur modifiee. La procedure
stub client. recoit cette valeur, en fait la copie et assigne l'adresse de cette copie
it la variable parametre.

Dans le cadre de notre environnement, les procedures stub sont relativement

simples et ont generalement des parametres par valeur. Pour les passage par re-
ference, on les transforme en un passage par valeur/resultat. Dans ce cas, it est
necessaire de copier completement une structure de donnee pointee par un para-
metre (emballage) et au retour de la reconstruire (deballage).

La definition d'un service chez le client

Un ensemble de constantes numeriques definissent les identificateurs locaux-globaux
des serveurs :
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Identification des serveurs *

#define	 GTACHES	 0
#define	 G_FICHIERS	 1
#define	 G_COMMUNICATION	 2
#define	 G_SYNCHRONISATION	 3
#define	 G_MEMOIRE	 4

De meme que pour chaque serveur, un ensemble de constantes numeriques de-
finissent aussi les procedures. Ces constantes sont incluses dans un fichier qui
constitue la table de definition des serveurs. Cette table de constantes est utilisee
par les procedures stub clients. Le processus client ne connait les serveurs que par
to bibliotheque des procedures stub, c'est a dire, la bibliotheque des operateurs de
notre environnernent parallele. Une partie des operations du serveur gestionnaire
de synchronisation est definie par

Identification des operations	 *
du serveur gestionnaire de synchronisation *

#define	 CREATE	 0
#define	 DESTROY
#define	 BARRIER	 2

Un exemple de procedure stub client est le suivant :

stub client

inclusion des constants definissant les
operations du serveur

BARRIER_CREATE (int processeur, t_barriere * b, int nproc)
{

message * m ;
allot-message(m) ; /* m est le buffer du message d'appel */

/* et celui du message de reponse */
/* emballer les parametres */
m->type = APPEL ;
m->destinataire.proc = processeur ;
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m->destinataire.serveur = G_SYNCHRONISATION ;

m->destinataire.fonction	 HARRIER ;

m->source.proc = my_proc ;

m->source.processus = my_processus_id ;

m->source.m-reponse	 m ;

m->donnees.param[0]	 nproc;

send_rec(m) ;

/* deballer les Farametres */

tid = m->donnees.param[0] 	 ; /* au retour param[0] contient b */

free-message(m) ;

return() ;

Cette procedure fabrique le message de demande de creation d'une barriere. Elle
alloue une structure de donnee de type message (m) pour contenir l'appel, et que
aussi contiendra la reponse. Elle emballe les parametres dans les champs speci-

fiques. Le premier identifie le type du message. APPEL dans le cas de l'exemple.
Ensuite, elle remplit les champs identifiant le destinataire (processeur, serveur
et fonction). Le champ m->source.proc identifie le processeur originaire du mes-
sage, m->source.processus identifie le processus emetteur, et m->source.m- reponse
contient l'adresse du message m, qui sert aussi pour la stockage des resultats.
Elle met aussi dans le message les arguments de la fonction qui sera executee par
le serveur : nproc identifiera. dans l'exemple, le nombre de processus qui parti-
ciperont de la barriere. Le message est alors transmis au serveur (send_rec). A

la reception de la reponse, les resultats sont deballes et le tampon du reponse

desalloue.

La definition d'un service chez le serveur

Un serveur est decrit par un numero valide sur tons les sites puisque les serveurs
sont repliques. Le noyau de communication sur chaque site possede une table de
serveurs. Chaque entree dans cette table identifie un serveur et contient la file
des requetes enregistrees et non acquises. L'enregistrement du serveur dans la
table est fait de la facon suivante : le serveur s'identifie comme serveur, et recoit
I'adresse de son entrée dans la table de serveurs. Toutes les fois qu'un message
arrive, le noyau de communication analyse son en-tete pour determiner le serveur
destinataire. et le met dans la file du serveur concerne. La file preserve l'ordre de
reception des messages ; leur acquisition sera effectuee selon cet ordre (FIFO) par
le serveur.
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Lorsqu'un serveur est pret pour accepter des requetes, it execute la primitive
dequeue (my_entry, m) qui le bloque s'il n'existe pas de messages dans sa file.
Si par contre la file nest pas vide, it prend le premier message et cree un pro-
cessus "esclave" pour l'executer et se rem et en attente de nouvelles requetes.
Le processus esclave execute alors l'operation demandee et renvoie les resultats
au client. Les arguments necessaires pour l'execution de roperation sont extraits
(deballes) du message par le processus "esclave" qui emballera les resultats a la
fin d'execution de la requete. Nous presentons. a la suite, l'organisation generale
du serveur gestionnaire de taches et du processus "esclave" cree pour l'execution
d'une requete.

*	 serveur maitre *

main()

message * m ;
/* my_entry contiendra l'adresse de la file

du serveur de gestion de taches G_TACHES */
my_entry new_server(G_TACHES)
for (;;) {

/* extraction du premier message de la file */
m = dequeue (my_entry) ;
/* creation d'un esclave pour le traitement de de la requete */
p_run(p_new(esclave, m)) ;
}

esclave

esclave (message * m)

switch (m->fonction){
case EXECTASK :

"deballer les parametres"
"appeler la procedure qui cree la tache et
emballe son identificateur dans m"
reply (m) ;
break;
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case EXECTHREAD :
"deballer les parametres"
"appeler la procedure qui tree le processus et
emballe son identificateur dans m"
reply (m) ;
break;

}
}

Le message

Le message est l'entite de communication entre les clients et les serveurs. C'est un
ensemble de donnees qui definissent une requete ou une reponse. Un appel d'une
fonction systeme est transforms en un message qui sera envoys au serveur sped-
fique qui devra executer le service et renvoyer les resultats au client. Le message
doit done contenir toutes les informations necessaires a Ia realisation de Ia requete
et a. la reception des resultats. II doit specifier la localisation et ('identification du
serveur destinataire. le service demands. et les parametres necessaires a l'execution
du service. De maniere a permettre au serveur d'envoyer Ia reponse avec les resul-
tats, le message doit contenir la localisation et ('identification du client demandeur
du service.	 meme que le tampon pour le stockage des resultats.

Dans notre systeme, le message possede trois parties : un type, une en-tete, de
taille fixe, et les donnees (de taille variable). Comme nous avons un seul protocole
de communication (RPC), les messages peuvent 'etre de deux types : APPEL et
REPONSE. L'en-tete depend du type et comprend deux champs : source et desti-
nataire. La figure suivante montre le format d'un message d'appel. Dans le champ

Figure 4.8: Format d'un message d'APPEL.

destinataire. proc identifie le processeur destinataire. serveur designe le processus
destinataire, qui est toujours un serveur et fonction specifie la procedure appelee.
Le champ source du message identifie l'emetteur : proc identifie le processeur et
processus identifie le processus client. Chaque message contient deux adresses :
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l'adresse du semaphore sur lequel le processus client est bloque en attendant la
reponse (cf. send_rec qui on presentera par la suite), et l'adresse du buffer des-
tine a la reponse (m-reponse). Dans le cas d'une REPONSE, le destinataire est le
processeur client. Le processus client est retrouve grace aux adresses de tampon
de reponse et de semaphore qui sont renvoyes sans modification par le serveur. Le
format d'un message REPONSE est decrit dans la figure 4.9. La partie donnees des

Figure 4.9: Format d'un message de REPONSE.

messages contient les arguments d'un APPEL. ou les resultats d'une REPONSE.
Un premier champ de cette partie defini le nombre d'arguments (ou resultats) et
chaque argument (ou resultat) est represents par sa taille et son adresse.

4.2.3 Le micro noyau de communication

Un point important du Micro Noyau Parallele est la fonction de communication.
File constituc le Micro Noyau de Communication. Il comprend deux couches : pro-
tocole et acheminement de messages. La couche protocole, implante un protocole
client/serveur de base. Tous les protocoles de communication de notre environne-
ment de programmation parallele seront implantes alors par des serveurs speci-

fiques. Ce protocole minimum est une variante du protocole RPC. Nous pensons

que cette solution est interessante car elle simplific la couche protocole. Le noyau
de communication en devient plus petit et, par consequent, plus facile a realiser.

L'organisation du noyau de communication

Dans les systemes traditionnels. le niveau utilisateur demande un service au noyau
qui l'execute et renvoie les resultats, par exemple, en utilisant les registres de la
machine. Dans Porganisation d'un Micro Noyau, le noyau ne transmet que la de-

mande et la reponse. Le service est realise par un serveur specifique. Nous allons
suivre cette philosophie en exploitant au mieux les possibilites de parallelisme
materiel dues aux processeurs de communication du Transputer dans l'organisa-
tion du noyau de communication. Une possibilite d'organisation est d'utiliser un
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Figure 4.10: Noyau de communication avec un seul emetteur.
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seul processus noyau "emetteur" dans le noyau de communication. Pour envoyer
un message. tous les processus clients ou serveurs le font par fintermediaire de ce
processus noyau qui Ore une file de messages. 11 prend le premier message de la
file, calcule la route pour attcindre le destinataire et emet ce message sur le lien
de sortie correspondant (figure 4.10). Ce processus noyau emetteur unique est un

goulot d'etra.nglement qui interdit l'acces parallele aux canaux physiques. Une

meilleure solution est chaque processus client ou serveur ernettre lui meme son
message. L'avantage de cette strategic est de paralleliser au maximum les envois
de messages issus des differents processus. Le seul retard possible apparait dans
le cas d'un envoi distant, on le lien physique de sortie est deja occupe par un
autre processus emetteur. De plus, les messages locaux sont envoyes sans delai

au destinataire. La figure 4.11 illustre cette organisation. Si Ion recherche un
parallelisme maximum, la reception d'un message sera aussi organise autour d'un
processus noyau recepteur par lien, qui soit transmettra le message au processus
client ou serveur concerne soit reemettra ce message.
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Figure 4.11: Noyau de communication avec plus eurs emetteurs.

1 La couche protocole

Comme nous avons dela, dit en 4.2.3, le seul protocole implante pour la couche
protocole est un protocole de type client/serveur variante du protocole RPC. Les
autres protocoles sant implantes par des serveurs specifiques. Un serveur recoit
les messages de clients, soit locaux, soit distants. Sur le site serveur, ces messages
sont stockes dans la file FIFO du serveur. Pour executer une requete, le serveur
appelle une procedure qui lui retourne le premier message de cette file, ou le

bloque s'il n'y a pas de messages (dequeue).

['architecture de la couche protocole

La couche protocole doit permettre au client d'envoyer la requete au serveur
et attendre pour les resultats, et au serveur de recevoir les requetes et envoyer

les resultats. Du cote client, pour envoyer le message le client emet directement.
A la reception, un message est mis dans la file FIFO du serveur par un proces-
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sus recepteur du site serveur. Du cote serveur, une procedure recupere le premier
message de la file, le serveur le traite et envoie les resultats au client. La couche
protocole est done organisee autour de ces trois fonctions : renvoi de la requite,
par un client, la reception de la requite du cote serveur, et renvoi de la reponse.
Par ailleurs, les serveurs sont des processus normaux qui en appelant une proce-

dure speciale se deelarent comme serveur.

La realisation

La couche protocole est definie par quatre procedures : send-rec, dequeue, re-
ply et new-serveur. La primitive send-rec est executee par les processus clients, et
les autres par les serveurs. Deux procedures intermediaires sont utilisees. alloc_link
et free_link permettent l'acquisition d'un lien en exclusion mutuelle. out_link est
l'operateur &emission sur le lien physique. get_route est la fonction de routage et
sera decrite plus loin.

1. send-rec : la primitive send-rec est utilisee pour envoyer le message genere
par une procedures stub client au serveur concerne, et attendre la reponse.
La structure generale de cette procedure est la suivante :

send_rec(message * m)
{

semaphore s ;
channel c ;
/* preparation de la synchronisation d'attente de la reponse */
sem_init(s, 0) ;
m->source.sem = &s ;
/* emission*/
1p = get_route(m->dest nataire.proc) ;
alloc_link(lp)
out_link(lp, m) ;
free_link(lp)
/* attente de la reponse */
sem_P(m->source.sem)

}
remarque : on n'a pas ici decrit le cas d'une communication locale

(cas ou le processeur destinataire est le processeur local).
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Cette procedure recoit l'adresse du message comme parametre, obtient le
lien de sortie pour atteindre le destinataire. par un appel a la procedure
get_route, alloue le lien physique (alloc_link), ernet le message (out_link(lp,
m)). libere le lien (free_link), et se bloque sur le semaphore du message en
attente de la reponse.

Dequeue : cette procedure est executee par le serveur pour recevoir une
requete. Mutes les requetes envoyees a un serveur sont mises dans la file du
serveur, et cette procedure extrait la premiere requete de la file. Un appel
cette procedure est bloquant s'il n'existe pas de messages dans la file. Elle
a comme parametre l'adresse du descripteur du serveur, qui contient la file
du messages, et retourne l'adresse du premier message de cette file. Elle
utilise deux semaphores, un qui la bloque si la file est vide, et un autre pour
l'exclusion mutuelle dans la manipulation de la file.

message * dequeue(descripteur * my-desc)

message * m ;
sem_P(Cmy-desc->consom)) ;	 attendre l'arrivee d'un message
sem_P (&(my-desc->mutex)) ;
"recuperer le premier message de la file du serveur"
sem_V (&(my-desc->mutex)) ;
return(m) ;

}

reply : la procedure reply est utilisee par le serveur pour envoyer la reponse
au client. Alors que la procedure send-rec qui est bloquante, la procedure
reply ne bloque pas le serveur : la reponse est envoyee et le serveur reprend
l'execution. Elle recoit, comme parametre. le message original du client,
mais dont la partie de donnees contient les resultats de la requete. Its ont
ete mis par la. procedure qui a execute le service. Le code de la procedure
reply est le suivant :

reply(message * m)
{

/*preparer message*/
m->type = REPONSE ;
m->destinataire.proc m->source.proc ;
m->destinataire.m-reponse = m->source.m-reponse ;
m->destinataire.sem = m->source.sem ;
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m->source.proc = m->destinataire.proc ;
m->source. serveur = m->destinataire .serveur ;
/* emission*/
1p = get_route(m->destinataire.proc) ;
alloc_link(lp)
out_link(lp, m) ;
free_link(lp) ;

}

Cette procedure debute par la permutation de ren-tote car les roles source
et destinataire sont inverses. Le type du message est change. Ensuite, la
route et le lien correspondant sont acquis et remission de la reponse a lieu.

1. new-serveur : permet l'installation d'un serveur dans le Micro Noyau Paral-
lele. L'n serveur dans notre systeme est lance comme un processus normal,
et pour etre connu du systeme it doit s'identifier comme serveur et obtenir

rentree de la table de serveurs qui le decrit. Cette procedure initialise la
structure de donnees qui decrit le serveur. Cette structure est composee

par :

un semaphore qui indique ]'existence de messages dans la file,

un semaphore pour ]'exclusion mutuelle lors de la manipulation de la
file,

radresse du premier message de la file, et

l'adresse du dernier message de la file.

Elle recoit cornmc parametre l'identification du serveur (un entier), initialise
les semaphores utilises dans la gestion de la file du serveur et les pointeurs
de premier et dernier message (comme vides). Puis, elle retourne l'adresse
de rentree au serveur. Le code de la procedure est le suivant :

serveur-descripteur new_server(int server_id)

serveur-descripteur sd ;
if (server_id < 0 II server_id >= NB_SERVERS)
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return(NULL)
sd = &(services[ server_id ]) ;
sem_init (&(sd->mutex) , 1) ;
sem_init (84(sd->consom)	 0) ;
sd->head = NULL ;
sd->tail = NULL ;
return(sd) ;

}

2 La couche acheminement de messages

La couche d'acheminement de messages est composee de quatre processus ricep-
teurs (un pour chaque lien physique du Transputer) et par une fonction de routage.

La reception de messages

Lorsqu'un message adresse au processeur arrive, il doit etre transmis a un proces-
sus client (REPONSE) ou a un serveur (APPEL). Dans le cas d'une REPONSE, le
champ m-reponse de l'en-tete du message contient l'adresse du tampon, chez le
client, qui doit stocker les resultats. S'il en a, le processus recepteur les lit sur le
lien physique et les stocke dans ce tampon. Ensuite, il reveille le client, par une
operation V sur le semaphore, dont l'adresse fait partie de l'en-tete du message.
Le client reprend l'execution dans la procedure stub client. Cette procedure de-
balle les resultats (s'ils existent) du tampon, et termine en liberant le tampon.
Si le message qui arrive est un APPEL, le processus recepteur identifie le serveur
destinataire dans la table des serveurs, it alloue un tampon, lit le message du lien
physique et le stocke dans le tampon. Ensuite, il met le tampon dans la file du
serveur et le reveille, si necessaire.

L'emission de messages

Elle est faite par les procedures send_rec et reply. Le processus emetteur la trans-
met directement au serveur, sinon sur le reseau de processeurs. Il utilise alors la
fonction de routage.

L'acheminement des messages

Le processus recepteur doit reexpedier un message qui est arrive et n'est pas
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destine au processeur. De la rneme maniere, une requete generee par un client
pour un serveur distant, ou une reponse a un client distant, doivent aussi etre
acheminees. Pour reexpedier un message, le processus recepteur doit emettre sur
le lien du sortie a partir duquel le processeur cible est accessible. Pour envoyer
une requete ou une reponse, le processus emetteur l'emet sur le lien de sortie par
lequel le destinataire est accessible. Dans le deux cas, it faut consulter la table de
routage. Les acces a la table de routage et comme a un lien de sortie doivent etre
faits en exclusion mutuelle.

Pour rachemmement de messages, nous avions deux possibilites : la premiere est
de considerer que le routage est intrinseque a la machine cible et donc que notre
noyau doit utiliser la fonction de routage de la machine. C'est une solution rea-
liste pour one machine parallele a maillage statique. C'est nest pas le cas du
Supernode qui peut 'etre reconfigure dynamiquement. Nous avons donc choisi de
prendre compte de cette possibilite en fixant simplement un mode de routage
("wormhole routing'), mais en laissant une fonction de routage reconfigurable.
Cette fonction de routage se presente comme une simple table indicee par le nu-
mero du processeur cible et qui fournit le numero de lien de sortie. La construction
d'une table "bien formee" n'est pas de la responsabilite du Micro Noyau. C'est
celle du concepteur de l'application parallele.

Lorsque le Micro Noyau est charge sur un processeur, it initialise la table de
routage. Chaque processeur est identifie par un numero logique que le Micro
Noyau local recoit comme parametre quand it demarre. Le numero lui permet de
selectionner la table de routage initiale. Le routage peut evoluer au gre de l'ap-
plication. soit pour des raisons bees au contrOle du flux des communications, soit
parce que la machine est reconfiguree physiquement. line configuration locale de
la table de routage est purement logique et n'a aucune incidence sur la configu-
ration materielle. II est a la charge de l'application de s'assurer de la coherence
des tables locales au cours de leurs evolutions. Le seul mecanisme offers permet la
modification atomique d'une table locale. Par ailleurs, it est aussi a la charge de
l'application de coordonner le routage et la configuration physique de la machine.

Dans notre implantation, la strategie de routage utilisee est une variante du
"wormhole routing". Le message n'est pas completement stocke sur un proces-
seur. L'en-fête est envoye d'un processeur viers l'autre, et le message est lu par
blocs. Avec cette methode. a un instant donne le message peut etre reparti sur
les processeurs du chemin allant de la source is la cible.

L'implantation



4.2. Le Micro Noyau Parallele	 117

L'implantation de la couche acheminement se reduit a la realisation de la fonc-
tion de routage, et des processus recepteurs. Deux procedures manipulent la file
du serveur : une est executee par le serveur et recupere le premier message de
la file (dequeue, presentee auparavant), et l'autre (enqueue) est executee par les
processus recepteurs et emetteurs et ajoute un message dans la file. La procedure
enqueue recoit deux parametres : l'adresse du descripteur du serveur et l'adresse
du message a inserer dans la file. Apres avoir ajoute le message (en exclusion
mutuelle), elle signale au serveur l'existence de messages dans la file (operation
V sur le semaphore on le serveur est bloque en attente de messages) :

enqueue(serv-descripteur * sd, message * m)

sem_P(&sd->mutex) ; /* exclusion mutuelle de la file du serveur */
"inserer le message m dans la file"
sem_V(&sd->mutex) ; /* liberer la file du serveur */
sem_V(&sd->consom) ; /* signaler l'arrivee d'un message au serveur */

La gestion de routage comprend trois procedures : get-route, qui recoit comme
parametre un numero de processeur et retourne le lien de sortie pour lui acceder ;
a Hoc-link (lien) qui alloue le lien physique pour une utilisation exclusive, et free-link
(lien) qui libere le lien physique. La procedure get-route est decrite ci-dessous. Les
deux autres se resument, respectivement, a une operation P et a une operation V
sur le semaphore associe au lien.

int get-route(processeur p)

lien is ;
sem_P(&sem-route-table) ;
is = route-table[p]
sem_V(&sem-route-table) ;
return (1s) ;

}

Nous allons preciser maintenant des notations que nous utiliserons pour pre-
senter le squelette du processus recepteur.

in-msg (lien-entree, en-tete) : indique la lecture de l'en-tete d'un message du lien
physique lien-entree. Le processus est bloque jusqu'a ce qu'un message arrive.

recevoir-appel (lien-entree, en-tete) : cette fonction alloue une structure du type
message, stocke fen-tete déjà lu dans le message alloue, lit les argument sur lien-
entree et les stocke dans le message. Puis, elle decode l'identification du serveur
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et appelle la procedure enqueue avec l'identification du serveur et l'adresse du
message alloue, qui sera place dans la file du serveur.

recevoir-reponse (lien-entrée, en-tete) : cette fonction lit les arguments d'un mes-
sage du lien-entree et les stocke dans le tampon dont l'adresse est le champ en-
tete->destinataire.m-reponse. Ensuite, elle reveille le client, par une operation V
sur le semaphore dont l'adresse est dans l'entete (en-tete->destinataire.sem).

acheminer (lien-entree, lien-sortie, en-tete) : emet sur lien-sortie Fen-tete recu, et lit
les arguments d'un message sur lien-entree et les emet sur lien-sortie.
Le modele de processus recepteur est le suivant :

* Processus recepteur

recepteur (int mon-processeur-numero, lien lien-entree)
{ 

t-entete entete ;
lien lien-sortie ;
processeur p ;
for (;;) {

/* lire l'en-tete du message du lien-entree */
in-msg (lien-entree, en-tete) ;
proc = en-tete->destinataire.proc ;
if (proc == mon-processeur-numero) {

if (en-tete->type == APPEL)
recevoir-appel(lien-entree, en-tete) ;

else
recevoir-reponse(lien-entree, en-tete) ;

else {
lien-sortie = get-route (proc) ;
allot-link (lien-sortie) ;
acheminer (lien-entree, lien-sortie, en-tete)
free-link (lien-sortie) ;
}

;/* wormhole */

}
}  
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4.2.4 Bilan

Ainsi, notre Micro Noyau se presente comme une structure simple, modulaire
et reguliere. Il es adaptable a toute configuration. Nous allons montrer qu'il est
suffisant pour construire l'environnement d'execution defini dans le chapitre 3.

4.3 Les services

Chacune des fonctions de communication, de synchronisation et de gestion de pro-
cessus de notre environnement parallele sont implantees par un module a, part,
le serveur qui est replique sur chaque processeur. Toutes les interactions entre les
clients et les serveurs, et entre serveurs, se font par le mecanisme RPC du Micro
Noyau. Les primitives (operations) apparaissent aux programmeurs a travers une
bibliotheque de procedures stub. Par leurs intermediaire, un client fait un appel
a un serveur et se bloque, en attendant la reponse. Le serveur n'envoie la reponse
qu'au moment on celle-ci est calculee. debloquant aussi le client. De facon iden-
tique, lorsqu'un serveur a besoin de la cooperation d'un autre serveur pour la
realisation d'un service, it envoie une requete, et attend la reponse.

Trois serveurs realisent les differents services de notre environnement :

Service de communications : dans notre systeme, les processus communiquent de
maniere indirecte. en utilisant les portes. La communication pent etre syn-
chrone ou asynchrone, et it existent deux types de portes : Data et Message.
Le service de communication est responsable de la gestion des portes, et des
primitives associees.

Service de synchronisation : les processus composants d'une application parallele

peuvent synchroniser leurs actions par le mecanisme de barriere. Le ges-
tionnaire de synchronisation Ore le mecanisme barrieres. et  les operations
associees.

Service de -Caches et processus : it execute les requetes liees a la gestion de pro-
cessus, qu'il recoit de clients locaux ou de serveurs distants.

Par la suite nous ne decrirons pas les procedures stubs clients dont un exemple a
ete donne en 4.2.2. Nous decrirons essentielletnent les points specifiques de chacun
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des services sachant que tous sont conformes a un meme modele d'organisation.

4.3.1 Organisation generale des services
Chaque service est implante par un serveur replique sur chaque processeur de
la machine parallele. Les serveurs sont des processus normaux qui se declarent
comme serveur par new-serveur (presente en 4.2.3). Its attendant alors des mes-
sages. Pour recevoir un message, le serveur execute la fonction dequeue (my_entry,
m) qui retourne le premier message de sa file ou le bloque s'il n'existe pas de mes-
sage. Quand it prend un message, it cree un processus "esclave" pour executer la
requete et retourne a sa boucle d'attente de requetes. Le processus esclave exe-
cute [operation et renvoie les resultats au client. Tous les arguments necessaires
pour executer [operation sont contenus dans le message. L'organisation generale
(Fun serveur et du processus "esclave" cree pour ('execution d'une requete est la
suivante :

*	 serveur maitre *

main()

message * m ;
my_entry	 new_server("serveur-id") ;
for (;;) {

/* extraction du premier message de la file */
m = dequeue (my_entry) ;
/* creation d'un processus esclave
pour le traitement de de la requete */
p_run(p_new(esclave, m))
}

}

esclave

esclave (message * m)

switch (m->destinataire.fonction){
case OM : "deballer les parametres"

do_opl(args, result) ; /* execute le service */
/* et emballe les resultats dans m */
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case 0P2

case OPn

reply (in) ;
break;
"deballer les parametres"
do_op2(args, result) ; /* execute le service */

/*et emballe les resultats dans m */
reply (in) ;
break;

"deballer les parametres"
do_opn(args, result) ; /* execute le service */

/*et emballe les resultats dans m */

reply (M) ;
break;

Comme ion tree un esclave par requete, it suffira de synchroniser les esclaves
entre eux pour synchroniser les clients (qui attendent la reponse de leur esclave).

Par la suite. nous ne decrirons que les procedures de service do_op i executees par
les processus esclaves.

4.3.2 Interaction entre serveurs

Pour toutes les primitives ne faisant intervenir qu'une entite (porte ou processus),
l'execution ne met en cause qu'un client et un serveur. Ce n'est plus toujours le
cas des qu'une primitive fait intervenir une liste d'entites. Deux cas de figure sont
possibles :

la liste de diffusion.

la liste d'attente.

Dans le premier cas, it s'agit d'effectuer la meme operation sur plusieurs entites.
Cent le cas de la replication de processus ou de la diffusion d'une valeur sur des
portes. Ce cas se ramene a un ensemble d'operations simples sans interaction. II

n'en est pas de me-me pour les listes d'attente de processus, les listes d'attente
sur des portes messages et les listes d'attente d'acquisition de portes donnees qui
n6cessitent une interaction entre les serveurs gerant les differentes entites de la
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liste. Ainsi, une attente d'une communication en provenance de plusieurs portes
implique-t-elle :

la diffusion de l'attente sur une porte a tous les serveurs concernes,

si le serveur deduit que la requete peut etre satisfaite, it doit le signaler de

fawn a :

choisir une porte parmi toutes les portes pretes (choix non determi-

niste),

confirmer l'acceptation ou le refus du message propose par les differents
parties (serveurs).

On volt ici la necessite d'un dialogue complexe entre le client et les differents
serveurs concernes. Nous traiterons les differents cas specifiques selon un principe

identique, soit de transferer la requete a un serveur de diffusion. soit de transferer
la requete au serveur local responsable du type d'entite constituant la liste. C'est
le serveur local qui coordonnera le dialogue avec les serveurs distants de meme
type.

4.3.3 Gestion des entites

Outre un meme schema &organisation, les serveurs gerent de fawn identique les
objets dont ils sont responsables. I1 existe trois entites adressables dans notre
environnement parallele : les portes, les barrieres et les processus. L'identification
de chaquc entite contient le site on elle a ete creee de maniere a permettre sa
localisation. Ainsi, toutes les entites sont designees de la meme fawn, par une

structure de donnees qui contient :

type : caracterise le type de rentite,

processeur : c'est le processeur ou l'entite a ete creee,

numero Interne : son numero unique sur ce processeur, et

date sa date de creation.
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Toutes les entites peuvent etre creees et detruites dynamiquement. Si on consi-
dere qu'un numero local petit etre utilise plus d'une fois pour designer une en-
tite, la date de creation permet distinguer une entite par rapport a une autre
de meme type, de meme numero local, mais creee a un moment different. La

creation comme la. destruction des entites suivent toujours le meme schema. Un
descripteur d'entite est alloue dynamiquement. II depend du type d'entite. Ce
descripteur est enregistre dans une table (par type), dans une entrée libre (s'il y
en a). L'identificateur unique est alors forge a partir du type, du processeur, de
l'indice de la table et de la date de creation. Le descripteur est aussi estampille
pour la date. Lors de tout acces a l'entite, un contrOle de validite de l'identi-
ficateur fourni est fait en comparant la date portee par l'identificateur et celle
portee par le descripteur. A la destruction, le descripteur et l'entree de la table

sont liberes. Les tables des entites sont toutes manipulees en exclusion mutuelle,
ainsi que les descripteurs d'entites, du fait de Faeces concurrent par les processus
esclaves. Quatre procedures de manipulation sont necessaires :

Allouer une entree, un descripteur et fabriquer une identification unique.

Acquerir un descripteur en exclusion mutuelle.

I,iberer un descripteur.

Liberer une entree sur une table de descripteurs.

4.3.4 Le service de synchronisation

Les serveurs de synchronisation gerent les barrieres. Les barrieres constituent un
mecanisme qui permet aux processus de synchroniser leurs actions. Des la creation
d'une barriere, tous les processus la connaissant peuvent l'utiliser. Comme toutes
les entites de notre noyau, une barriere est identifiee par un triplet <numero
processeur/numero interne/date>. Son descripteur contient le quorum (nombre de
processus qui doivent se synchroniser sur la barriere), le nombre d'operations
barriere déjà executees et la liste des processus qui sont bloques sur la barriere,
ainsi que le nouveau quorum propose.
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Les procedures de service

L'ensemble des requetes soumises a, un serveur de synchronisation est montre dans
la figure 4.12. Les operations ne portent que sur tine barriere a la fois. A chaque

MESSAGE PARAMETRES D'APPEL REPONSE

BARR1ER_CREATE processeur, &b-id, n b-id

BARRIER_DESTROY b-id 0 si OK

BARRIER b-id, nq nen

Figure 4.12: Les operateurs de synchronisation.

operation correspond une procedure stub client qui emet la requete a, destination
du serveur de synchronisation portant la barriere. A chacune des requetes corres-

pond une simple procedure de service realisant la requéte.

do_barrier_create (processeur, b, n) : cette operation cree, sur processeur une bar-
riere. Le parametre n indique le nombre de processus qui participeront a la bar-
riere. Le processus esclave alloue et initialise une structure de donnees qui decrit
une barriere, l'enregistre dans la table de barrieres locales au processeur, et ren-
voie au client l'identificateur de la barriere creee.

do_ barrier_destroy (b) : la barriere b est detruite. Tons les processus clients en at-
tente sur la barriere doivent etre reveilles. Le serveur (processus esclave) cherche
la, barriere b dans la table de barrieres, et s'il existe des processus esclaves bloques,
it les reveille et detruit la barriere. Les processus esclaves reveilles repondent aux

clients.

do_barrier (b, nq) : le serveur incremente le compteur de processus qui ont deja
execute l'operation sur la barriere b. Si l'arrivee du processus est la derniere at-
tendue, tons les processus esclaves dans la liste de la barriere sont debloques, et
debloquent a leur tour leur client. Dans le cas contraire, le processus esclave se
suspend. nq indique le nombre de processus qui se synchroniseront la prochaine
fois. Pour le changer, tons les participants doivent etre &accord. Cette verifica-

tion est faite par la comparaison des nq des differents appels. S'ils sont egaux, le
quorum des processus associe a la barriere b passe a. nq.
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4.3.5 Le service de gestion des torches et processus

La gestion de torches at processus est realise par les serveurs de gestion de torches

et processus. Comme tous les autres serveurs, ils executent des requetes emises
par les clients. La figure 4.13 presente la liste de requetes que ces serveurs trai-
tent, ainsi que les parametres de chacune. Les objets Caches et processus sont

MESSAGE PARAMETRES D'APPEL REPONSE

LISTEN non non

EXECTASK processeur, "name", &Lid, n, argl ,..argn tid

EXECTHREAD Lid, "pros-nom", a, argl ...., argn tid

ALLWAIT list-processus non

A NYWAIT list-processus non

TERMINATE list-processus non

STATUS processus-id a Vivant 1 . Mort 2: Inexis.1

EXIT non non

Figure 4.13: Les operations de gestion de torches et processus.

trees et identifies salon le modele general decrit precedemment (4.3.3). Its sont
decrits par un descripteur qui maintient une description de leur filiation ou de

leur dependance (processus at tache support). A ceci s'ajoute un etat d'execution
propre.

Graphe d'etat des processus et Caches

Le graphe d'êtat d'un processus est simple (figure 4.14): Le graphe d'etat d'une

EXECTHREAD

fait
ALL WAIT

ANY WAIT

fan

EXIT

Tithes et proce“us

atteneu$ terminent

Figure 4.14: Graphe d'etat des processus.

tache est plus complexe du fait de son role de support d'execution des processus
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Figure 4.15: Graphe d'etat des torches.

(figure 4.15). Le graphe d'etat materialise les deux cas de fonctionnement d'une

Cache. Le premier cas est identique a celui d'un processus qui nait, s'execute et
meurt, avec attente eventuelle de ses fils. Le second correspond a un role de ser-
veur. Dans ce cas, la tache est active indirectement comme support d'execution de
processus. Sa terminaison imposee de l'exterieur est differee jusqu'a terminaison

des processus supportes. Darts sa sequence de terminaison, une tache ne peut que
proposer des indications de terminaisons (TERMINATE), de destruction d'entites
(porter. harrieres, etc.) ou d'attente de processus/torches fines.

Descripteur d'une tfiche/processus

Le descripteur d'un processus comprend :

son etat,

ridentite du createur (tiche ou processus),

l'identite de la tache support (locale),

la liste d'attente,

le mode d'attente.
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La liste d'attente est la liste des identites des Caches et processus attendus. Le
descripteur d'une tache est identique, mais comprend en autre :

la table des points d'entree (donnee par LISTEN),

la liste des processus en tours d'execution sur la tache,

la liste des requetes EXECTHREAD en attente.

11 est alors possible de decrire rapidement les fonctions des procedures de service.

Les procedures de service

Nous decrirons tout d'abord les procedures ne mettant en jeu que les serveurs sur
lequel l'entite concernee (tache ou processus) se trouve.

do_exectask (dest, path, tid, n, taillel, argl, taille2, arg2, ...,taillen, argn) 	 l'ob-
jet tache est tree, son identite forgee. La tache doit 'etre effectivement construite :

allocation de la memoire,

chargement du code de la Cache,

initialisation du descripteur,

creation du processus initial.

Les deux premiers points sont des operations du Micro Noyau local au proces-
seur. Le chargement n'est pas une action simple. Il met en cause une procedure

de chargement-translation d'un fichier binaire objet. Le chargeur-translateur est
une composante de notre environnement de programmation C et C//. L'operation
de chargement necessite l'acces a un fichier (la tache est definie par un "chemin

d'acces" a la Unix). Un serveur de fichier (et d'entree sortie) fait parti des ser-
veurs de base attaché a notre Micro Noyau. Ce serveur est place sur une machine
quelconque accessible de notre machine parallele. Le chapitre 5 decrit I'environ-
nement d'exploitation de la machine parallele et l'organisation des acces a un
serveur externe. Naturellement toute erreur dans cette sequence de creation pro-
vogue l'abandon de la requete.
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do_listen (n, "pl", "p2",	 "pn'') : accroche au descripteur de la tache la table
decrivant les points &entree exportes. Le processus initial de la tache se suspend.
Nous trouvons ici notre premier probleme lie au parallelisme. En effet, apres la
creation de la tache, le processus createur peut lancer une serie de requetes de
creation de processus sur la Cache (EXECTHREAD). La tache lancee n'a pas ne-
cessairement termine son initialisation du fait d'installation de sous taches ou
processus. Ces requetes doivent titre differees jusqu'au LISTEN. Pour ce faire,
suffit de suspendre les processus esclaves (EXECTHREAD) tant que l'etat de la

tache n'est pas a EECOUTE.

do_execthread (identificateur ,tleger-nom, tleger-id, n, taillel, argl, taille2, arg2,
taillen, argn) : la creation est differee tant que l'etat de la tache est ACTIF ou

en ATTENTE. Des que l'etat est LISTEN, l'objet processus est tree, son identite
forgee. Sa construction effective comprend :

allocation de is memoire pour la pile et initialisation (parametres),

initialisation du descripteur,

mis a jour du descripteur de la tache support,

creation du processus.

Si l'etat de Is tache passe a INEXISTANT, les creations en attente sont avortees.

do_terminate (liste - id) : si la tache est dans l'etat a I'ECOUTE, le processus initial

est reative. Si la tache est ITTITISEE, cette reactivation est differee jusqu'a ce que

tons les processus supportes soient termines. L'etat de la Cache passe a A TER-

MINER pour interdire toute creation ulterieure de processus.

do_status (processus-id) : un test sur une tache/processus est effectue. Dans un
premier temps. on teste l'existence de la tache/processus. Trois cas sont reconnus
scion les dates portees par l'identificateur de la tache/processus et le descripteur
obtenu a partir de Eindice extrait de l'identificateur unique :

identificateur.date < descripteurdate : la Cache ou le processus sont déjà ter-

mines.
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identificateur.date > descripteur.date : tache ou processus inexistant,

identificateurdate = descripteur.date : rentite designee existe.

Les procedures de service met taut en jeu plusieurs serveurs de gestion de taches/-
processus sont les procedures d'attente de terminaison de taches et processus.
Notre implantation utilise au mieux les proprietes de notre modele, c'est a dire
que seuls les createurs peuvent attendre leusr enfants. II s'en suit qu'il n'est pas
necessaire par processus ou Cache de gerer une liste de processus ou Cache en
attente, car seul le createur petit attendre. Nous avons choisi de prevenir sys-
tematiquement le createur de la terminaison de ses enfants plutOt que d'etablir
un protocole de synchronisation specifique entre requete d'attente et requete de
terminaison.

do_exit : detruit le processus ou tache courante (action locale). Le createur dont
1"identite est trouve dans le descripteur a liberer recoit la notification de la fin
du processus ou tache courante. Pour ce faire, une procedure supplementaire est
ajoutee au service de gestion de taches/processus. Ce service est defini par une
procedure stub classique :

SIGNAL_EXIT (identificateur_createur, identificateur_defunt) ;

qui est utilisee par le processus esclave effectuant do_exit. La procedure stub emet

une requete a destination du site support du createur qui executera la procedure

de service do_signal_exit.

do_signal_exit : a la reception d'un SIGNAL_EXIT plusieurs cas sont possibles :

le createur n'existe plus : l'indication de terminaison est ignoree,

le createur n'est pas en attente de la Cache ou processus termine : l'indication
de terminaison est ignoree,

le createur est en attente de terminaison d'un ensemble de taches/processus
auquel appartient l'entite terminee : si le mode d'attente est ANY, le crea-
teur est reactive (c'est a dire, le processus esclave executent le do_anywait
est reveille. Si le mode est ALL, l'entite termine est Otee de la liste d'attente
et le createur n'est reveille que si la liste est vide.

do_anywait, do_allwait : du fait que l'indication de terminaison d'un fils pent

arriver alors que le createur nest pas a recoute et que ce signal est perdu, it
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est necessaire d'interroger les sites supports des entites pour savoir si les enti-
tes existent toujours. Ceci se fait simplement par une requete de type STATUS.
Si aucune terminaison n'est trouvee par un ANYWAIT. le processus esclave se
met en attente (etat EN ATTENTE). La liste d'attente est attachee au descrip-
teur de l'entite tache/processus faisant le ANYWAIT. Dans le cas du ALLWAIT,

tous les elements de la liste doivent etre termines. La liste d'attente attachee
au descripteur ne contient que les entites non terminees. L'inconvenient de cette
implantation simple se trouve dans l'emission redondante de messages d'interro-

gation de terminaison necessaires du fait du choix de ne pas gerer explicitement

la filiation d'une entite tache ou processus.

Remarque : le traitement du ALLWAIT/ANYWAIT fait apparaitre l'interroga-

tion de tous les sites support des entites de la liste. C'est en fait une diffusion de
la requete STATUS sur toutes les entites de la liste. L'interrogation n'est pas faite
entite apres entite par le processus faisant le do_allwait ou do_anywait, mais via

un service de diffusion que nous decrirons plus loin (4.3.7).

4.3.6 Le service de communication

Le service de communication gere deux types d'entites :

le porte Data.

et le porte Message.

Ces entites suivent le schema general de gestion et d'identification mais different

par leur semantique.

Les portes Data

Les operations possibles sont presentees dans la figure 4.16. Nous avons choisi une
implantation simple on la porte Data est placee sur un site, ne migre pas et n'a
pas de copies totales ou partielles sur d'autres sites. Le seul probleme qui se pose
est de definir la synchronisation entre les differents operateurs pouvant etre invo-
ques en parallele. La solution choisie est simple et classique. C'est un protocole
lecteur/redacteur respectant strictement l'ordre FIFO. Les seuls operateurs execu-
tables de facon concurrente sont les operations GET_DATA (lecture). Toutes les
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MESSAGE PARAMETRES D'APPEL REPONSE

PORT_DATA_CREATE processeur, port-data-id port-data-id

PORTE_DATA_DESTROY port-data-id 0 si OK

GET_AND_LOCK pon-data-M, &data, sizeof(data) data

PUT_AND_UNLOCK port-data-id, &data, sizeof(data) 0 51 OK

GET_DATA port-dam-id. &data, sizeondata) data

PUT_DATA port-data-td, &data, sizeof(data) 0 si OK

Figure 4.16: Les operations sur les portes Data.

autres operations doivent etre executees de fawn exclusive (assimilees a une ecri-
ture). Le GET_AND_LOCK joue un role particulier. Outre une lecture exclusive,
it verrouille la porte Data jusqu'a recevoir un PUT_AND_UNLOCK. II s'ensuit
que le PUT_AND_UNLOCK est le seul operateur violant l'ordre FIFO (dans le
cas contraire, it ne serait pas possible de debloquer l'acces a une porte Data).
Le graphe d'etat d'une porte Data est montre dans la figure 4.17. La destruction

Figure 4.17: Graphe d'etat des portes Data.

est consideree comme un operateur normal (ordre FIFO) et non prioritaire qui
detruit simplement la porte Data. Les requetes en attente traitent cette situation
comme un acces a un objet inexistant. L'utilisation d'une liste dans l'operation
PUT_DATA est traitee cornrne une diffusion de recriture d'une meme valeur sur
les portes Data de la liste (cf. 4.3.7). L'implantation ne pose aucun probleme

du fait qu'on est rarnene a synchroniser les seuls processus esclaves d'un unique
serveur : celui du site possedant la porte. On adapte simplement un algorithme
lecteur/redacteur equitable (FIFO) classique knit en termes de semaphores.
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Les portes Message

Les portes Message sont des dispositifs de communication analogues a des boites
aux lettres sur lesquels on impose un ordre FIFO. L'ordre d'insertion definit l'ordre

de retrait. Les operateurs de communication sont presentes dans la figure 4.18.
Notre choix dimplantation est simple. Une porte Message est une suite FIFO de

MESSAGE PARAMETERS D'APPEL REPONSE

PORT_MESSAGE_CREATE processeur . &port-id port-id

PORT_MESSAGE_DESTROY port-id 0 si OK

SEND port-id, rn, sizeof(m) 0 si OK

SENDB port-id. m, sizeof(m) 0 si OK

RECV pon-id, Son, sizeof(m) at

RECVNB port-id. &in, sizeof(m) m si OK,1 si porte vide

Figure 4.18: Les operateurs de communication.

messages enregistres sur le site on la porte Message a ete creee. L'implantation
serait done particulierement triviale si Fon avait que des operateurs de commu-
nication sur une porte a la fois. Le do_send n'est qu'un depOt du message dans
la liste avec reveil eventuel du processus esclave bloque sur un do_receive. Le
do_sendb necessite que le processus emetteur attende la reception du message.

Le processus esclave doit done etre suspendu jusqu'a do_recv prenant le message
dans la file de message. Les operations peuvent porter sur des listes de porte
Message. SEND/SENDB est une diffusion d'un message a toutes les portes de la
liste. RECV est une attente d'un message RECVNB sur une des portes de la liste.
Le cas d'une liste de diffusion se traduit par une suite d'emission du message
vers chacune des portes a la charge des serveurs de diffusion (4.3.7) et n'a pas
d'incidence sur rimplantation du serveur de communication.

Par contre. la reception avec choix dune porte parmi les portes pretes a don-
ner un message est l'implantation d'un operateur impliquant une cooperation
entre plusieurs serveurs de communication :

celui du site effectuant is requete RECV/RECVNB.

ceux des sites portant les portes interrogees.

Le principe du protocole est simple. Le serveur de communication initiateur de la

communication diffuse aux autres serveurs "demande de reservation" RESERV de
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message. Lorsqu'une porte est prete a satisfaire la reservation, elle repond qu'elle
"accepte la reservation" ACCEPT. Le serveur initiateur confirme CONFIRM ou

annule ANNUL cette reservation. II doit confirmer une reservation et annuler les

autres (semantique du RECV). Le protocole doit en outre :

garantir l'ordre FIFO sur une porte Message,

definir une regle de choix parmi les portes pretes,

distinguer differentes reservations sur les ensembles de portes identiques ou
non.

Le premier point est facile a garantir des que requetes de reception ou de reser-

vation sont traitees selon l'ordre FIFO. Le choix le plus evident est de prendre la
premiere porte acceptant la reservation. Le dernier point necessite que le serveur
initiateur identifie une negotiation de reservation et son etat. Pour ce faire, une

entite de communication supplementaire est definie. Son usage est restreint au
serveurs de communication. Elle est identifie.e de facon unique par la methode
<numero du site, numero local, date> et possede un descripteur contenant :

la I ste des portes Message interrogees,

l'etat de la negotiation ENCOURS/TERMINE,

la porte selectionnee (NIL au depart).

Les requetes de manipulation de ces "selecteurs" sont des requetes de service
propres aux serveurs de communication :

RESERV (porte_message_id, selecteur_id) ;
ou

RESERV (liste_porte_message_id, selecteur_id) ;
ACCEPT (selecteur_id, porte_message_id) ;
CONFIRM (porte_message_id, selecteur_id, &message) ;

contient le RECV
ANNUL (porte_message_id, selecteur_id) ;

Le fonctionnement est alors le suivant :

Site initiateur
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La procedure stub RECV/RECVNB detecte une situation simple (une porte) et
emet sa requete vers le serveur possedant la porte. Dans le cas contraire, elle
transmet la requete au serveur de communication local. Celui-ci (le processus es-
clave) effectue les actions suivantes :

do_recv (cas dune liste) :

cree un selecteur et linitialise,

diffuse (via le serveur de diffusion) une requete RESERV,

se met en attente de Fetat TERMINE du selecteur,

a son reveil it emet une requete CONFIRM a destination de la porte selec-
tionnee afin d'acquerir le message pour le processus client local.

do_accept : le processus esclave retrouve le selecteur, s'il existe. Le cas contraire
indique que la selection a ete faite et qu'un ANNUL a croise le ACCEPT. Rien
n'est a faire. Si le descripteur est trouve, Fetat passe a TERMINE, et la porte se-
lectionnee est enregistree. Le processus esclave en attente de la transition d'etat

a TERMINE est reveille. 'Cue ANNULATION est diffusee sur toutes les portes de

la liste, sauf la porte selectionnee.

Sites possedant les portes candidates

do_resery : le processus esclave attend son tour pour acquerir un message. A
son reveil, au lieu de retirer un message (cas du RECV sur une porte), it bloque
la porte et emet une acceptation de la reservation. Il connait le serveur initiateur

a partir de Fidentite du selecteur. Il termine.

do_termine le processus esclave retire le message et debloque la porte.

do_annul le processus esclave peut se trouver dans deux cas :

la porte est bloquee par le selecteur figurant dans l'annulation. On debloque
sirnplement la porte,
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la porte n'est pas bloquee par le selecteur annuls. Une reservation est neces-

sairement en at tente dans la file des requetes de reservation ou de reception.
Celle-ci est retiree.

4.3.7 Le service de diffusion

Nous avons fait plusieurs fois reference au besoin de diffuser un message, un ope-
rateur, de facon identique, sur plusieurs objets. Le travail de diffusion est assure

par le serveur de diffusion. Nous avons considers que l'utilisation d'un protocole
de diffusion a un niveau logique (diffuser un operateur sur un ensemble d'objets)
etait dune part suffisamment specifique, d'autre part suffisamment dependante
de la couche de communication pour etre mist en oeuvre de facon specifique. Le
service de diffusion procede de la fawn suivante : a la reception d'une requete

de diffusion. le serveur initiateur procede a une partition de la liste des entites
cibles de la diffusion en autant de listes qu'il y a des sites concernes. Il emet
destination des serveurs de diffusion de chacun des sites une requete de diffusion
locale. C'est a dire que la liste ne contient que des entites locales au site. Chaque
serveur assure alors la diffusion locale. c'est a dire, contacte le serveur responsable
de l'objet pour lui faire effectuer les operations requises.

En l'absence de protocole de communication offrant un mecanisme de diffusion,

l'implantation propose est la suivante :

le serveur de diffusion initiateur emet les requetes de diffusion locales suc-
cessivernent a tous les serveurs des sites concernes,

chaque serveur de diffusion invoque le serveur concerns pour chacun des
objets de la liste.

Une variante simple serait de creer autant de processus esclaves pour appeler
ce serveur a condition que les operations soient executables plus efficacement de
facon concurrente.

ITn inconvenient de la realisation de la diffusion comme une suite de communica-
tions synchrone viers les autres serveurs est de ne pouvoir profiter du parallelisme
interne au reseau de communication. La aussi, une acceleration peut etre obtenue
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de facon simple. en creant autant de processus esclaves que de sites concernes par
la diffusion. On notera qu'une telle implantation du service de diffusion n'est pos-
sible que parce que notre environnement d'execution n'impose aucune contrainte

d'ordre particulier pour la diffusion (ordre total, ordre causal). Le seul ordre re-
quis pour la communication est Fordre FIFO. Celui-ci est garanti d'une part par
le protocole RPC utilise mais encore par la couche de communication du Micro

Novau.

4.3.8 Bilan

Nous avons propose une implantation d'un environnement d'execution parallele

cornme

un Micro Noyau Parallele reduit a un protocole RPC simple,

un ensemble de serveurs cooperants a l'implantation des diverses entites de

l'environnement parallele.

11 est claire que le Micro Noyau propose s'est revele suffisamment puissant et

souple pour supporter les choix d'implantation pour les serveurs necessaires a la
realisation de cet environnement. Une lacune evidente de ce noyau est l'absence
de protocole de diffusion efficace exploitant mieux les proprietes du reseau d'in-
terconnexion. Il faut reconnaitre a notre decharge que de proposer un protocole
de diffusion cfficace du type arbre couvrant dans le contexte d'une machine re-

configurable est encore tin probleme de recherche. Pour ce faire. it aurait fallu
travailler dans le cadre dune geometrie de reseau statique : une grille 2D dans le

cadre du Meganode.

Les autres limitations concernent plus directement les choix d'implantation de
notre environnement dc programmation. Elles concernent plus particulierement
l'implantation des portes Data et Message. Dans les portes Data, nous avons

choisi une implantation centralisee au risque de creer un goulot d'etranglement
et au prix d'une inhibition du parallelisrne possible entre lectures. Une possibilite
aurait ete d'autoriser des copies completes ou partielles (cache). Cette paralleli-
sation des acces aurait necessite la mise en place d'un protocole de maintien de

coherence entre ces copies. Torts les protocoles existants exigent la mise en place
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d'un mecanisme de diffusion atomique ou causal[Jos89]) dont le cult aurait ete
eleve dans notre cas.

En ce qui concerne les portes Message, le choix d'un concept boite a lettre par rap-
port a celui de flot hi-point, nous interdit de tirer partie de la bande passante du
reseau en utilisant des techniques de fenetre d'emission-fenetre de reception. Ces
choix limitatifs nous ont cependant permis de mener a, bien l'etude, la definition

et la realisation dune partie importante d'un environnement de programmation

parallele. A Eheure actuelle, le Micro Noyau Parade est implante, ainsi qu'un
environnement d'exploitation permet de communiquer avec un reseau de stations
(cf. chapitre 5). Les serveurs de gestion de taches/processus et de communication
sont partiellement implantes. Un travail important de finition et test reste h faire.



Chapit re 5

L'environnement de
programmation

5.1 Introduction

Nous n'avons pas de facilites specifiques pour la production de programmes C// ni
pour leur evaluation. L'utilisateur ecrit les programmes C// sur une machine Unix
en utilisant le compilateur C// et le Micro Noyau Parallele assure son execution.
Ainsi. notre environnement de programmation se resume a l'environnement d'ex-
ploitation de la machine Supernode, que nous presentons par la suite.

La plupart des machines paralleles sont utilisees via une machine hOte qui offre

des services d'acces a la machine parallele, de chargement initial du programme pa-
rallele et des fonctions d 'entree/sortie et de gestion des fichiers. Lln moyen d'etendre
les possibilites d'utilisation de la machine parallele est de la connecter a un or-
dinateur hOte lui meme connecte a un reseau. Ainsi, tous les utilisateurs sur des
machines du reseau qui veulent executer des programmes paralleles demandent
l l acces a la machine, qui est geree comme une ressource commune. Dans les sec-
tions suivantes, nous allons presenter la solution que nous avons adopte au sein

du groupe PLoSys pour rexploitation de la machine parallele Supernode. Cette
solution a pour principale caracteristique la simplicite et la rapidite de realisation.
Notre environnement se reduit a :
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l'utilisation dune passerelle Supernode/reseau de faible colt (micro ordi-
nateur PC),

un serveur d'entrie/sortie et d'acces aux fichiers Unix appele de fawn trans-
parent e depuis les programmes paralleles, et

un chargeur initial qui permet le chargement du Micro Noyau sur sous les

Transputers.

5.2 L'environnement materiel et la configura-
tion initiale

La machine Supernode a ete concue pour etre utilisee avec un ordinateur frontal.
La communication entre la machine hOte et la machine Supernode doit se faire
a partir dune carte Transputer inseree dans la machine hOte. car le Supernode
ne possede pas de bus standard. Un micro ordinateur PC equipe d'une carte
Ethernet et dune carte Transputer joue le role de passerelle d'acces entre stations
connectes au reseau et le Supernode. La figure 5.1 montre cette organisation. La

carte comportant un Transputer est placee dans le micro ordinateur PC. Un des

liens de ce Transputer est connecte a un circuit de conversion serie/parallele
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realisant rinterface entre ce Transputer et rordinateur hole, via une interface
bus standard. Le Transputer comportant quatre liens physiques, trois sont donc
utilisables pour communiquer avec les Transputers du Supernode. Un exemple

de connexion est montre dans la figure 5.2. Dans cette figure, un lien de la carte
interface est connecte a un lien du Transputer de contrOle. Dans une configuration
en anneau du Supernode, le Transputer de la carte d'interface peut etre insere
darts l'anneau ce qui permet les operations d'entree/sortie et d'acces aux fichiers
sur les machines Unix du reseau local. La gestion des acces au Supernode comme

les services d'entree/sortie et gestion de fichiers qui lui sont fournis sont assures
par une station Unix dit serveur d'acces.

Reseau

Figure .5.2: La machine Supernode configuree en anneau.

5.3 Le chargement

Le systeme est organise autour de trois entites logiques : la passerelle. le serveur
d'acces et le serveur &usage general.
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La passerelle : la passerelle assure les transferts de donnees entre la carte inter-
face et le serveur d'acces. Comme processeurs et systemes soot differents,
est necessaire de convertir le protocole RPC de notre Micro Noyau parallele
dans tin protocole acceptable pour les machines des utilisateurs. Ainsi, la
passerelle prend un message d'appel RPC qui arrive de la machine Super-

node (protocole Transputer), le transforme dans le format de la machine de

('utilisateur, l'encapsule dans un paquet IP, l'envoie au serveur d'acces qui
le redistribue aux processus utilisateurs. Pour la REPONSE, la passerelle
extrait du paquet IP le message, le transforme dans le format Transputer,
et I envoie sur le Transputer de la carte interface.

Le serveur d'acces : en plus du travail de distribution, le serveur d'acces gére les
demandes d'exkution de programme paralleles. Cette fonction est neces-
saire du fait la concurrence des acces possibles dans un contexte de reseau
local Unix.

Le serveur d'usage general : les serveurs d'usage general sont des processus Unix
comrnuniquant avec le serveur d'acces et les processus du Supernode pour

initialiser le Supernode, charger un programme parallele et offrir les services
d'entree/sortie et d'acces aux fichiers aux processus du programme parallele
s'executant sur le Supernode, pour le compte d'un utilisateur particulier.

Le serveur d'acces est unique par le reseau. Un serveur d'usage general est tree
specifiquement pour l'execution d'un programme parallele d'un utilisateur.

Cette organisation necessite l'etablissement de circuits virtuels pour l'echange de
donnees entre ces entites. Chaque entite logique est realisee par un programme
C//. II existe un programme passerelle qui tourne sur le micro ordinateur PC, un
programme serveur d'acces qui tourne sur une machine Unix et un programme ser-

veur d'usage general sur chaque machine Unix du reseau qui accede au Supernode.

Pour le chargement initial du systeme, on connecte logiquement la passerelle et
le serveur d'acces. puis le serveur d'acces transfere le Micro Noyau sur la passerelle.
La passerelle charge le Micro Noyau sur le Transputer de la carte interface. Ce Micro

Noyau possede le serveur gestionnaire de Caches. Ce serveur s'initialise et execute
(lui meme) une operation EXECTASK pour demarrer un programme appele INIT.
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Le programme INIT alors est charge sur le Transputer de la carte interface et de-
marre. Ce programme execute successivement les operations de chargement local
des differents serveurs (communication, synchronisation). Ensuite, it charge le Mi-

cro Noyau sur le Transputer de contrOle et execute des operations distantes pour
charger les memes serveurs. II lance aussi deux serveurs speciaux sur le Transpu-
ter de contreile : le gestionnaire de contrae et le gestionnaire de connections. Par
des appels RPC au gestionnaire de connections, le programme INIT . configure le

Supernode en anneau. Puis. it charge le Micro Noyau sur un des Transputers de
l'anneau connects au Transputer de la carte interface (MI tourne INIT). Le Micro
Noyau demarre sur ce Transputer, charge les serveurs et charge, lui aussi, son
voisin. Ainsi de suite, chaque Transputer charge le Micro Noyau sur son voisin.
Cue fois terminee la phase de chargement initiale, le Micro Noyau est installs sur
tous les Transputers et les serveurs attendent des requetes. Le programme INIT
se comporte alors comme un petit "shell" qui attend les commandes de l'utili-
sateur, en particulier celle de lancement d'un programme parallele. De son cote,
le serveur d'acces, apres avoir charge le Micro Noyau, attend une connexion d'un
utilisateur pour l'execution d'un programme parallele. A la connexion, le serveur
d'usage general est lance.

5.4 L'acces aux services externes

1:n programme parallele qui tourne sur la machine Supernode est compose par
des processus qui executent des operations d'entree/sortie et d'acces aux fichiers,
qui sont assurees par un serveur dit d'usage general. C'est a dire qu'il n'existe

pas une occurrence de cc serveur sur le Micro Noyau Parallele qui tourne sur les
Transputers (machine Supernode et carte interface). Pour adresser une requete
ce serveur, le principe est le meme que celui utilise pour les autres serveurs du
systeme : on client sur un Transputer genre un appel RPC qui est transforms
par la procedure stub correspondante en un message pour le serveur concerns. Ce

message contient l'identification du processeur/serveur destinataire, identification
de la fonction et les parametres. Ce message est donc achemine via les tables de
rootage jusqu'au Transputer Interface qui l'envoie sur la passerelle. La passerelle
assure la conversion de format du message (Transputer/machine Unix) le met
dans un paquet IP et l'envoie au serveur d'acces, que le redirige sur le serveur
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d' usage general. Celui-ci analyse le message, identifie le service, et appelle la pro-

cedure qui rexecute. La reponse est envoyee au serveur d'acces qui la retransmet
a la passerelle. La passerelle extrait le message du paquet IP. fait la conversion du
format machine Unix en format Transputer et envoie le message sur le Transputer

de la carte interface. A partir de cela. le message de REPONSE sera envoie au
Transputer concerne, avec Futilisation de la fonction de routage.

5.5 Conclusion

Nous avons presente une version simple de l'environnement d'exploitation de la
machine Supernode, que nous avons implante. Nous envisageons d'implanter one

version plus complete avec un interpreteur de commandes et un gestionnaire de
programmes. Dans cette version plus complete, rutilisateur sur une machine du
reseau demarre un programme utilisateur qui demande une connexion avec le
serveur d'acces. Celui-ci accepte la liaison et tree un processus fils qui execute
Linterpreteur de commandes. Ainsi, chaque utilisateur a un processus propre in-

terpreteur de commandes qui recoit les commandes (via les sockets) tapes sur le
clavier, et les transmet au gestionnaire de programmes qui les ajoute dans la file
de programmes a executer.

Le gestionnaire de programmes assure l'enchainement de ('execution des programmes
sur la machine parallitle. Il gere la file de programmes a executer et fait le place-
ment initial.
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Conclusion

6.1 Bilan

Dans cette these, nous avons propose un environnement d'execution parallele pour
des machines du type NORMA. Cet environnement est la concretisation d'un
modele de programme. Nous en proposons une realisation utilisant systematique-
ment un modele d'organisation client/serveur. Ce modele est concretise par un
Micro Noyau Parallele tres simple et puissant base sur un mecanisme elementaire
de RPC.

Le modele parallele

Dans notre etude. nous avons distingue trois modeles de programme pour ma-
chines NORMA :

processus communicants,

client/serveur,

memoire partagee.

Dans le modele de processus communicants, les processus communiquent explici-
tement par des operations du type SEND et RECV. Dans le modele client/serveur,

les processus clients demandent des services aux serveurs via un mecanisme d'ap-
pel de procedure a distance (RPC). Le modele a memoire partagee presente a ete
le modele Linda. Dans ce modele, les processus communiquent explicitement et
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les donnees peuvent etre distribuees sur les differents processeurs de la machine.
Le modele client/serveur est plus facile a utiliser, car plus classique que le modele
de processus communicants. Par contre, le modele de processus communicants
est plus performant. Le modele a memoire partagee necessite un mecanisme pour
maintenir la coherence des donnees, car la parallelisation est assuree par l'exis-
tence de de copies multiples.

Le modele de programme que nous avons propose est base sur Pechange de mes-
sages, et permet la programmation de differents paradigrnes de programmation.
Les principales caracteristiques de notre modele sont :

le concept de porte message est un modele de processus communicants,

les barrieres permettent la synchronisation des processus sur differents pro-

cesseurs,

it supporte le modele client/serveur asynchrone, par la possibilite de creer
des processus a distance,

it supporte une forme restreinte de memoire partagee contrOlee par le pro-
grammeur : la porte Data,

it supporte la creation dynamique de processus, portes et barrieres locale-
ment ou a distance.

Bien que nous n'ayons pas evalue systematiquement notre modele, nous pensons
qu'il est un compromis simple des differents modeles etudies.

Architecture

L'etude de l'implantation de notre modele avait pour objectif de mettre en evi-
dence une methode de construction reguliere. Nous avons choisi une architecture

client/serveur on le principe de realisation des services de gestion de ta.ches/-
processus, de synchronisation, et communication est systematique. Les serveurs
sont repliques sur tons les sites et la localisation d'un serveur est assuree soit direc-

tement par la procedure stub du client, soit par le serveur local qui assure alors le
role de coordinateur des autres serveurs impliques dans le service. Cette methode



6.2. Perspectives	 147

est concretisee par la definition d'un Micro Noyau Parallele et son implantation
sur la machine Supernode. Compte tenu d'un choix de realisation simple de la
plupart des services implantant notre modele de communication, nous pensons

que ce Micro Noyau est suffisant. Une lacune serait l'absence de protocole de

diffusion associe au protocole RPC et exploitant la geometrie de la machine. On
notera cependant qu'un protocole de diffusion efficace pour une geometrie chan-
geant dynamiquement est un theme de recherche specifique. L'implantation des

differents fonctions de notre modele a suivi une regle de simplicite et n'a pas
presente des difficultes particulieres du fah du peu de contraintes imposees par
le modele.

La realisation

La realisation effectuee sur le Supernode comprend :

le Micro Noyau Parallele,

les serveurs,

un environnement permettant Faeces de/vers un reseau local Unix.

Ma contribution personnelle a cette realisation a porte sur la definition et realisa-
tion des serveurs, ainsi que l'environnement d'exploitation. Une grande partie du
Micro Noyau et des outils (compilateur C//, etc.) est herite du projet OPERA.

6.2 Perspectives

Un travail a court terme serait d'achever le prototype et d'evaluer l'environne-
ment d'execution propose afin de verifier son adequation a la programmation
parallele ou les points de l'implantation critiques. Parmi ceux-ci, la fonction de
communication est le point le plus important pour les performances d'un systeme
parallele. Le premier point susceptible d'être ameliore sont les actions pluralistes.

Les actions pluralistes sont importantes dans un systeme parallele car elles offrent
aux utilisa.teurs la possibilite d'envoyer un message a plusieurs recepteurs, ecrire
dans plusieurs portes donnees, et placer plusieurs processus sur des sites diffe-

rents. Cependant les operations pluralistes proposees ne sont pas atomiques. De
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ce fait, on ne peut pas assurer la coherence d'actions paralleles sans synchronisa-
tion additive. Cependant une diffusion atomique ou causale reste coilteuse.

Une autre amelioration concerne les portes qui, situees necessairement sur un
site, risquent de crer un goulot d'etranglement et serialisent les acces. La paralle-
lisation des acces aux portes Data pourrait se faire par une technique de copie ou
de cache (duplication partielle), ce qui imposerait la mise en place d'un protocole
de maintien de coherence. En ce qui concerne les portes Message, le probleme est

plus complexe et pout etre eut it fallu associer une Porte a une tache consomma-
trice permettant ainsi de mettre en place des mecanismes simple du type fenétre
ernission/fenetre reception.

Ces points ne sont que des cas particuliers du probleme general de l'equilibrage
de charge des elements de la machine parallele. Le placement des portes condi-
tionne la charge de communication de meme que celui des processus conditionne
la charge des noeuds de calcul. La migration d'un processus est un moyen de
contrdler la charge de calcul comme celle de communication.

On pent se demander aussi si le parallelisme devenant un outil commun, it ne
faut pas etendre le concept de machine parallele a l'ensemble des moyens de
calcul existant sur un site geographique donne. Dans ce cas, Plieterogeneite des
materiels deviendrait dominante et le probleme d'un environnement d'execution
parallele portable et heterogene serait le probleme a resoudre.

Pour conclure, l'experience que nous a apporte le developpement de cette these,
plus precisement, la programmation du Micro Noyau Parallele, nous a montre

la difficulte de travailler sur des machines paralleles NORMA. Les phases de de-
bogage et test demandent un effort qui ne peut se mesurer a priori, du fait du
ma.nque d'environnement d'evaluation et mise au point. Nous pensons qu'il y a
encore beaucoup de travail a faire dans le domaine du parallelisme avant que
les machines NORMA soient accessibles par tous les types d'utilisateurs. Pour
l'instant, elles sont destinees a un personnel specialise qui les utilise de maniere

rudimentaire.
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L'objectif de cette thèse est l'étude d'un environnement d'exécution pour
machines parallèles sans mémoire cornmune. Elle comprend la définition d'un
modèle de programrne parallèle, base sur l'échange de message offrant une forme
restreinte de mémoire partagée. La communication est indirecte, via des portes;
les processus utilisent les barrières pour la synchronisation. Les entités du sys-
tème, processus. portes et barrières, sont créées dynamiquement, et placées sur
un processeur quelconque du réseau de processeurs de façon explicite.

Nous proposons une implantation de ce modèle comme la mise en oeuvre sys-
tématique d'une architecture dient/serveur. Cette implantation a été efféctuée
sur une machine Supernode. La base est un Micro Noyau Parallèle, oú le com-
posant principal est un mécanisme d'appel de procédure à distance minimal.

Mots clefs !Machines parallèles à mémoire distribuée, Modèles de programmes
parallèles. Environnement d'exécution, Modèle client/serveur, Appel de procé-
dure à distance. Micro Noyau Parallèle.

Abstract

This thesis describes an execution environment for parallel machines without
shared memory. A parallel programming mode' based on message passing, with a
special shared memory. In this model. process communication occurs indirectly,
via ports, and the processes use barriers for synchronization. All the entities of
the system, such as processes. ports and barriers. are created dynamically and
loaded on any processor of the network of processors.

The implementation architecture of our model is a systematic realization of
the client/server model. An implementation is proposed in a Supernode parallel
machine as a parallel micro kernel. The principal parallel micro kernel compo-
nent is a minimal remote procedure call mechanism.

ey words : Distributed memory parallel machine, Parallel programming mo-
1, Execution environment, Client/server model. Remote procedure call, Pa-

allel Micro Kernel.
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