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Introduction

Rien ne sert de courir ; it faut partir a point »
Jean de La Fontaine, Le lievre et la tortue

Depuis quelques annees, l'extension de l' utilisation de l'informatique dans les
differents domaines de recherche scientifique et technique se traduit par un besoin
croissant de puissance de calcul. La croissance de la puissance de calcul des micro-
processeurs n'est plus suffisante pour couvrir ce besoin. L' assemblage de multipro-
cesseurs a l' aide de reseaux haut debit est a meme de fournir la puissance necessaire.
Toutefois un probleme technologique persiste : comment exprimer la parallelisation
d'un calcul et exploiter de fawn efficace le potentiel offert par ces nouvelles ma-
chines ? La multiprogrammation legere et la programmation par echange de
messages, sont des elements necessaires.

La multiprogrammation legere est de plus en plus utilisee pour exploiter un
parallelisme a grain fin present dans une classe d'applications dites irregulieres.
La multiprogrammation legere permet d'exploiter efficacement un parallelisme
reel offert par des machines multiprocesseurs a memoire partagee. La creation d'un
processus leger est une operation moins coliteuse que celle d'un processus « classi-
que » de type UNIX. De plus grace au partage de l'espace d'adressage, les proces-
sus legers peuvent communiquer de facon tres efficace entre eux. La coordination
entre les activites est garantie par des operateurs de synchronisation tels que les
verrous, les semaphores et les variables de condition.

En outre, l'accroissement d'efficacite des reseaux d'interconnexion nous permet
de realiser des machines parallêles a memoire distribuee de faible cola en rassem-
blant des stations de travail « classiques » : les grappes de stations. Le modele de
programmation qui s'impose ici est celui de la programmation par echange de
messages. Les processus communiquent en echangeant des messages a travers un
reseau d'interconnexion. La mise en oeuvre de ce modele se fait en terme de proces-
sus o lourd ». Elle est adequate pour des applications qui presentent un parallelisme
a gros grain et une bonne localite de donnees.

L' utilisation de grappes de stations multiprocesseurs peut nous permettre l' -
exploitation a la fois d'un parallelisme a grain fin (interne a un processus offert
par les processus legers) ainsi qu'a gros grain (entre les differents processus qui
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Introduction

cooperent a la resolution du probleme). L'exploitation simultanee de ces deux mo-
deles exige la presence de mecanismes de communication entre les processus legers
qui ne partagent pas le meme espace d' adressage. Plusieurs environnements de pro-
grammation paralleles, dont certains seront presentes au cours de cette these, ont
ete proposes pour combler cc besoin.

Le projet APACHE a concu et realise l'environnement de programmation paral-
lele ATHAPASCAN pour le developpement de ses applications paralleles. La con-
ception d'un tel environnement est guidee par un compromis entre trois points es-
sentiels : les fonctionnalites fournies, la portabilite, et l'efficacite des mecanismes
mis en place. Ii est tres difficile de privilegier ces trois points simultanement. Ii faut
trouver un bon equilibre entre ces points.

L' environnement ATHAPASCAN repose sur un modele de taches et objets porta-
ges. Cette abstraction est fournie par une interface de programmation de plus haut
niveau : ATHAPASCAN-1. Elle inclut des politiques de placement automatique, et
se presente comme une bibliotheque generique C++. ATHAPASCAN-0 est le noyau
executif de l'environnement de programmation parallele ATHAPASCAN, la porta-
bilite est donc fondamentale. Pour ceci, ATHAPASCAN-0 est base sur des standards
largement repandus sur une grande gamme de systemes comme POSIX threads et
MPI.

En cc qui concerne l'efficacite, ATHAPASCAN-0 herite de celle offerte par les
architectures cibles puisque le choix de conception repose sur l'emploi de « produits
standards ». Cependant les surcofits introduits par les primitives d' ATHAPASCAN-
0, compares aux primitives « natives », ne sont pas tres importants, cc que nous
montrons plus tard (chapitre 6).

Les fonctionnalites fournies par ATHAPASCAN-0 permettent de « voir » les ap-
plications comme un reseau dynamique de processus legers communicants. Es-
sentiellement, ATHAPASCAN-0 offre des primitives « classiques » pour l'emploi de
processus legers et des communications point a point. Ces primitives sont enrichies
par la capacite de creation de processus legers a distance et par la communication
entre processus legers appartenant a differents processus.

Objectifs de la these

Mon travail de these se place dans le contexte du developpement du noyau exe-
cutif ATHAPASCAN-0. Ii porte plus precisement sur l'evaluation et le reglage de cc
noyau sur des grappes de multiprocesseurs de type SMP2.

L' interet d'un noyau associant processus legers et communication est d'une
part d'explorer le parallelisme multiprocesseur et de permettre le recouvrement
des &lois de transit sur le reseau par du calcul. La technique utilisee est la mul-
tiprogrammation. La mise en cruvre de cc manage repose sur la capacite a de-

2Symmetric MultiProcessors
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Introduction

teeter la possibilite d'emettre sur le reseau, ou la necessitê de recevoir du reseau,
de fawn a faire avancer au mieux les communications en minimisant les surcofas
de cette multiprogrammation. Comme l' architecture cible et le systeme d'exploita-
tion ne permettent pas toujours un contrOle précis, il est alors necessaire de trouver
le meilleur compromis. Mon travail de these a porte sur evaluation du fonction-
nement d'ATHAPASCAN (parallelisme de calcul, parallelisme de communication,
recouvrement) et son reglage pour des grappes de multiprocesseurs SMP.

Ce reglage a necessite des modifications importantes du code initial d' ATHA-
PASCAN. En effet, la version initiale avait ete developpee pour une grappe de mono-
processeurs (IBM SP1) et les problemes d'efficacite (conflit sur venous, conflits
de caches, etc) ne sont apparus que lors du passage sur multiprocesseur. Un cycle
d'etude des problemes specifiques aux multiprocesseurs, des modifications, d'eva-
luation a done ete necessaire pour atteindre un fonctionnement efficace sur une telle
architecture.

Organisation du document

Dans le premier chapitre « Le domaine de recherche », nous detaillerons le
contexte de cc travail et le projet APACHE. Nous nous positionons aussi dans le do-
maine de l'exploitation du parallelisme. Nous presenterons les concepts generaux
utilises tout au long de ce document tels que grain de parallelisme, algorithmes
reguliers et ineguliers, types d' architectures de machines paralleles, differents pa-
radigmes de programmation, etc. Nous montrerons inter& d'un support d' execu-
don pour l'exploitation efficace des applications paralleles dites inegulieres. Pour
conclure ce chapitre nous presenterons revolution de l'environnement de program-
mation ATHAPASCAN-0, de son prototype initial jusqu' a r etat actuel, en montrant
comment ATHAPASCAN a chi s' adapter aux evolutions des architectures de ma-
chines et des systemes d'exploitation.

Le second chapitre, « La multiprogrammation legere », est une introduction
au concept de processus legers (threads). Nous y discuterons les differents mode-
les pour leur implantation tout en commentant les avantages et les inconvenients de
chacun de ces modeles. Nous presenterons rinteret de l'emploi de la multiprogram-
mation legere. Son utilisation croissante depuis le debut des annees quatre-vingt-dix
a provoque, par souci de portabilite, la standardisation d'une interface : le standard
POSIX ANSI/IEEE 10003.1, aussi appele Pthreads, ou encore POSIX. lc threads.
Ce chapitre se termine sur les aspects lies a l' evaluation et a la performance d' im-
plantation de processus legers.

Le troisieme chapitre, 	 : Message Passing Interface », est dedie a un
autre paradigme de programmation largement repandu sur les architectures dis-
tribuees : celui de la programmation par echange de messages. Nous decrirons
done le type de parallelisme exploite via ce paradigme. Ensuite nous introduisons
le standard MPI qui definit une interface et les fonctionnalites de base pour une
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bibliotheque de communication. Ce standard, dans sa version originale, ne definit
pas une serie d' aspects lies a la programmation parallele, particulierement ceux at-
tachés a l'utilisation conjointe de MPI et des processus legers. Certains aspects ont
ete pris en compte lors de la definition de MPI-2. Nous ferons un survol de ces evo-
lutions. Nous presenterons aussi la notion de recouvrement calcul-communication.
Nous conclurons par la presentation d'une suite de jeux de tests (benchmark) pour
l'evaluation de bibliotheques de systemes de communication. Ces jeux de tests sont
bases sur le travail du consortium PARKBENCH.

Le quatrieme chapitre, « L'integration de threads et communications », decrit
plusieurs aspects et modeles lies au probleme d'integration des threads et com-
munications. Initialement nous discuterons les modeles utilisees pour integrer les
communications au calcul, comme les messages actifs, le modele upcall, et le mo-
dele popup. Tous ces modeles font face au probleme de la detection de l' arrivee
des messages sur le reseau et au choix d'une technique appropriee d' acquisition :
l' interruption versus la scrutation. Nous y introduirons une des problematiques
traitees par cette these : celle de « tester et faire avancer les communications ».
Nous conclurons ce chapitre par etat de l' art sur les principaux environnements de
programmation distribuee bases sur les processus legers et sur la communication.
Une attention particuliere sera portee sur la facon de traiter le probleme de la scru-
tation reseau.

Le cinquieme chapitre, « ATHAPASCAN-0 sur multiprocesseurs », decrit notre
implantation d' ATHAPASCAN sur des machines multiprocesseurs SMP. Tout d' abord
nous introduirons les principaux concepts lies a cette classe de machine et leur
influence sur efficacite d' application. ATHAPASCAN-0, comme plusieurs autres
systemes, a ete developpe pour une architecture monoprocesseur. Certaines deci-
sions d' implantation ont ete prises en supposant une telle architecture comme cible.
Nous montrerons que cela a provoque des consequences nefastes au niveau de la
performance lorsque cette version a ete port& directement sur une machine mul-
tiprocesseurs. A partir de cela nous montrerons les changements que nous avons
apportes a ATHAPASCAN-0 pour qu'il soit execute de fawn efficace sur cette classe
de machines.

Le sixieme chapitre, « Evaluation de performance », est revaluation du noyau
executif ATHAPASCAN-0 sous plusieurs aspects. Nous commencerons en analysant
le comportement d' ATHAPASCAN (surcofits) par rapport aux bibliotheques de base :
processus legers et communication. Ensuite, en utilisant des programmes synth&
agues nous allons verifier le comportement d'ATHAPASCAN-0 a differents regimes
d'operation. Nous realiserons essentiellement des mesures en jouant sur le rapport
communication et calcul des applications de test.

Finalement, le dernier chapitre, « Conclusion », fait le point des resultats obtenus
par cette these et decrit quelques evolutions futures du noyau executif ATHAPAS-
CAN-O.

Tout au long de ce document, dans un souci de clarte nous prefererons l'emploi
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de certains termes techniques en anglais, principalement lorsque nous parlerons de
la multiprogrammation legere. Pour le terme thread, en effet, il existe des tra-
ductions en francais, comme fils d'execution, flot d'execution et processus legers.
Cependant, nous pensons que l'emploi de ces termes petit parfois rendre difficile la
presentation, principalement lorsque nous parlerons des processus et de leurs rela-
tions de filiation. Le terme « flot », a notre avis, est moms employe dans la litterature
en general pour exprimer la notion de thread et peut aussi preter a confusion avec
« flot de donnees » dans le cadre des communications. Les termes anglais seront
toujours employes en italique.
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1
Le domaine de recherche

« Travaillez, prenez de la peine, c'est le fond qui manque le moins »
Jean de La Fontaine, Le laboureur et ses enfants

Dans ce chapitre nous presenterons une classification couramment employee
pour les architectures de machines paralleles et les differents paradigmes et modeles
de programmation disponibles. Ensuite nous introduirons les concepts generaux
utilises tout au long de ce document tels que le grain et la regularite. Nous allons
montrer Pinter& d' avoir un support executif pour la realisation d' applications par-
alleles 	 Nous nous positionnerons dans le domaine de l'exploitation du
parallelisme et nous discuterons du projet APACHE en presentant ses differents
axes de recherche. Pour conclure, nous presenterons revolution du noyau executif
ATHAPASCAN-0 depuis son prototype initial jusqu'a retat actuel en montrant com-
ment ATHAPASCAN a su s' adapter aux evolutions de l'architecture des machines et
des systemes d'exploitation.

1.1 Les architectures de machines paralleles

Pendant longtemps la classification proposee par Flynn [711 dans les annees 70 a
ete utilisee pour caracteriser les differents types d' architecture d'ordinateurs. Cette
classification est fondee sur le nombre de flux de donnees (Single Data stream ou
Multiple Data stream) et sur le nombre de flux d'instructions (Single Instruction
stream ou Multiple Instruction stream) presents sur une architecture donnee. De la
combinaison de ces possibilites resulte quatre categories :
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SISD (Single Instruction Single Data) : C'est le modele de fonctionnement
sequentiel qui correspond A l' architecture dite « de Von Neuman >> et con-
cerne la majorite des ordinateurs commercialises actuellement. Cette archi-
tecture est organisee autour de deux elements : la memoire et le processeur.
Le processeur lit une a une les instructions de la memoire et les effectue sur
un flux de donnees provenant de la memoire.

SIMD (Single Instruction Multiple Data) : Dans ce modele les unites de
traitement de donnees sont dupliquees et une seule unite de contrOle les com-
mande. Ceci implique qu'à un instant donne, les unites de traitement exe-
cutent une meme instruction sur des donnees differentes. Ces exemples de
machines appartiennent A la categorie des processeurs matriciels (array pro-
cessors).

MISD (Multiple Instruction Single Data) : Dans ce modêle un ensemble
d'instructions est execute sur un seul flux de donnees. Certains auteurs con-
siderent qu' aucune architecture ne correspond A ce modele, d'autres consi-
&rent les architectures de type pipeline comme representantes de cette cate-
gone.

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) : Cette architecture consiste
repliquer le processeur SIMD. Chaque processeur est libre d'executer les

instructions qui lui sont propres sur un flux de donnees qui lui est propre. On
a done differents flux de contrOles sur differents flux de donnes. Les machines
multiprocesseurs sont des exemples typiques de ce modele.

Du fait de ces criteres trop generaux, la classification de Flynn devient Made-
quate pour les systemes distribues car tous sont consideres comme appartenants
A la classe MIMD quelles qui soient leurs differences. Aujourd'hui il est courant
[153][162] de subdiviser la classe MIMD en deux groupes : les multiordinateurs
et les multiprocesseurs. Le type d'interconnexion utilise pour relier memoires et
processeurs , bus ou commutateur (switch), genere d'autres sous-divisions pour cha-
cun de ces groupes. La figure 1.1 montre cette nouvelle taxinomie.

Les multiprocesseurs, aussi appeles systemes fortement couples (tightly coupled
sysems), ou encore machines a memoire partagee, sont caracterises par plusieurs
processeurs partageant un meme espace d'adressage. Par rapport au type d'acces
que les processeurs font aux memoires, ces machines sont encore sous divisees
en machines UMA (Uniform Memory Access) ou NUMA (Non-Uniform Memory
Access).

L' architecture UMA reste la plus courante, les processeurs, les memoires et les
dispositifs d'entree/sortie sont connectes A un meme bus. Le principal avantage de
cette architecture est qu'elle est simple A realiser. Mais elle presente un probleme de
« scalabilite » (scalability). En augmentant le nombre de processeurs, nous augmen-
tons aussi la contention d' acces au reseau d'interconnexion processeur-memoire.
Pour limiter cette charge, on utilise des memoires caches ce qui necessite la mise en
place d'un protocole de maintien de coherence des caches. Ces difficultes limitent la
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Figure 1.1 Taxinomie pour les architectures MIMD

taille des machines UMA, typiquement, a des machines de huit a seize processeurs.
Sur le marche a l'heure actuelle on retrouve plusieurs machines utilisant cette ar-
chitecture, nous pouvons citer comme exemple, parmi d'autres, SUN Enterprise
(300-6000), DELL PoweEdge, SGI Challenge/Onyx, SGI octane.

Dans un multiprocesseur NUMA chaque processeur possede une memoire lo-
cale qui forme avec les memoires des autres processeurs un seul espace d'adressage.
Les acces aux positions memoire qui correspondent aux memoires distantes (celles
appartenant a un autre processeur) sont plus lents qu' un acces a la memoire locale,
d'oia la reference a « acces memoire non uniforme ». Ici aussi, it est necessaire d'in-
troduire des caches pour assurer une efficacite raisonnable aux acces memoires. Ces
machines sont appelees cc-NUMA oil le « cc » » veut dire « cache coherence ».
est encore possible d'organiser les machines NUMA de fawn hybride, c'est a dire,
qu' un groupe de processeurs accedent a une memoire locale de facon uniforme, et
accedent a distance a la memoire appartenant a un autre groupe de processeurs. L' a-
bandon de la contrainte de temps uniforme d' acces a la memoire permet de constru-
ire des machines a plus grand nombre de processeurs. Dans ce cas le programmeur
devra soigneusement organiser ses donnees en memoire de facon a limiter l'effet des
acces non locaux. Comme exemple de cette classe de machines citons ici la machine
Origin 2000 (SGI). Un dernier type d' architecture multiprocesseur est l' architecture
COMA (Cache Only Memory Architecture), oil les memoires caches remplacent le
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role des memoires vives sur l'ensemble de processeurs. Elles presentent les memes
problemes de programmation efficace.

Le couplage fort pour la memoire introduit des contraintes importantes sur le
reseau d'interconnexion processeur-memoire et necessite la mise en place de proto-
cole de gestion de coherence de caches : c'est pourquoi le passage a un plus grand
nombre de processeurs a necessite un couplage plus läche. Les architectures multi-
ordinateurs suivent cette philosophie.

Dans le groupe des multiordinateurs, ou systemes faiblement couples (loosely
coupled system), les nauds qui definissent la machine parallele sont independants
les uns des autres, c'est a dire, que chaque nceud est compose par un processeur
et par une memoire locale. Le nceud, afin d' acceder a une memoire distante (celle
appartenant a un autre nceud) le fait de facon explicite et conventionnelle par le biais
d'echange de messages avec l'autre nceud. Cette architecture, ne permettant pas un
acces direct a une memoire distante, est aussi connue sous l' appellation NOR1VIA

(NOn Remote Memory Access) ou encore, machines a memoire distribuee. Les
grappes de stations (NOW - network of workstations ou CLUMPS CLuster of Mul-
tiProcessorS) et la machine IBM SP2, par example, sont representatives de cette
classe. Pour les grappes de stations, du point de vue materiel, le systeme peut etre
dit heterogene ou homogêne. Une grappe de stations est dite heterogene quand les
noeuds qui la composent sont des machines differentes entre elles au niveau du pro-
cesseur.

Outre l'aspect materiel, nous avons aussi l'aspect systeme d'exploitation. Pour
les multiordinateurs, etant donne qu'ils peuvent etre obtenus en assemblant dif-
ferentes machines « classiques » sur un reseau, chaque machine est independante
et peut avoir son propre systeme d'exploitation. Comme dans le cas materiel, les
machines peuvent etre homogenes, si la grappe est composee par des machines de
meme type de systeme d'exploitation, ou heterogene, dans le cas contraire.

Les multiprocesseurs ont forcement le meme systeme d'exploitation, toutefois
celui-ci peut etre concu de trois facons differents : maitre-esclave, fonctionnelle-
ment asymetrique et symetrique. Dans l'organisation maitre-esclave, un pro-
cesseur est responsable, par exemple, du traitement des entrees/sorties et des in-
terruptions. Ou, bien encore, le maitre est le seul a executer le code du noyau et
les processeurs esclaves executent seulement le code d'utilisateur. Dans un sys-

teme fonctionnellement asymetrique, differents sous systemes sont attribues
differents processeurs en creant une specialisation de taches par processeur. Enfin,
dans les systemes symetriques (SMP - Symmetric MultiProcessing), tous les pro-
cesseurs executent le code noyau, les code utilisateurs, et sont en competition pour
les ressources systemes (memoire et entree/sortie) de fawn egale. Cette approche
est la plus courante dans les systemes multiprocesseurs actuels.
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1.2 Modeles de programmation parallele

Un modele de programmation represente l' abstraction d'une machine dans le
but de separer les aspects concernant le developpement de l' application de ceux lies
a son execution effective. Des modeles existent a differents niveaux d' abstraction
mais, pour etre utiles, ils doivent satisfaire un certain nombre de proprietes dans
differents domaines [143] :

Fonctionnalites : le modele doit abstraire le plus possible les traits lies a
l' organisation d'un programme parallele, comme la decomposition, l'ordon-
nancement, les communications et la synchronisation. La decomposition est
la facon par laquelle un programme parallele est divise en taches indepen-
dantes. L'ordonnancement est lie a l' attribution de ces taches aux processeurs.
Ces deux items sont particulierement importants pour obtenir l'efficacite opti-
male d'execution d'un programme parallele. La communication est une con-
sequence des dependances de donnees entre deux taches, et necessite la deter-
mination des points adequats oa realiser l'echange de donnees. Enfin, la syn-
chronisation permet de garantir que l'etat global des taches reste coherent

est a dire que les proprietes invariantes d'etat restent toujours verifiees. Une
bonne abstraction de ces traits aide a la comprehension et au developpement

applications paralleles.

Methode de developpement : comme precedemment indique, le developpe-
ment d'une application parallele repose sur une identification precise des
dependances de donnees et des invariants d'etat. Il est important que les
operateurs implantant le modele aient une semantique claire et precise de
facon a faciliter une prediction comme une analyse du comportement de l' ap-
plication.

Simple comprehension : le modele de programmation doit etre assez robuste
pour abstraire les complexites de la programmation parallele et qu'il soit en
meme temps facile a comprendre, sans perdre pour autant ses capacites d'ex-
pression.

Independance de l'architecture : un modele doit etre independant de 1' ar-
chitecture de la machine pour garantir une portabilite et une perennite des
applications developpees. Cette abstraction doit permettre une utilisation ef-
ficace des architectures cibles. Des traits materiels differents qui ne peuvent
pas etre abstraits efficacement en un concept unique doivent donc faire l'objet
de concepts differents.

Implantation efficace : un modele doit pouvoir etre implante de fawn effi-
cace sur la plupart des architectures « conventionnelles ».

Modelisation de co& : la prediction des performances d'une application pa-
rallêle et la determination des ressources necessaires a son execution exigent
des moyens d' estimer le coat du modele et de ses operateurs. Les coats effec-
tifs pour une architecture doivent pouvoir se calculer a partir de ce modele de
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coat et des parametres physiques de la machine.

En fonction de ces criteres les modeles peuvent etre classes, en ordre &croissant
d' abstraction, en six categories selon la facon dont le parallelisme doit etre expli-
cite [144] : parallelisme implicite, parallelisme explicite, decomposition explicite,
placement explicite, guidee par evenement, et finalement, totalement explicite.

Dans un modele a parallelisme implicite, toutes les activites liees a l'execu-
tion parallele sont completement cachees au programmeur. L'approche la plus com-
mune est de decrire les calculs d'une maniere declarative par le biais d'un ensem-
ble de fonctions etiou d'equations. La parallelisation est obtenue par une etape de
traduction de cette description vers un programme parallele par des compilateurs
paralleliseurs [67] [10] [127]. Les langages de programmation fonctionnelle sont
representatifs de cette categoric, ainsi que les langages de programmation logique
comme PROLOG [66].

La deuxieme categorie de modeles a parallelisme explicite, est celle oü le paral-
lelisme est decrit de facon explicite sans pourtant definir la fawn dont l' application
est divisee en Caches, ni le placement (ordonnancement) de celles ci ni leurs com-
munications. Comme exemples de cette categorie nous avons les langages dataflow
et les langages de type concurrent logic (PARLOG [45], Multilisp [93], Concurrent
Prolog [139], GHC [159], etc).

Le modele a decomposition explicite considere que les langages offrent des
primitives explicites pour definir les Caches a executer en parallele. Cependant, la
realisation du placement (ordonnancement) et des communications reste toujours
cachee au programmeur. Deux modeles largement repandus font partie de cette
troisieme categoric : le modele LogP [51] et le modele BSP [115]. ATHAPASCAN-

1 [82], Cilk [23] et Jade [109] sont aussi des exemples.

Dans un modele de programmation a placement explicite, les programmeurs
accomplissent la decomposition en differentes taches et realisent leur placement
sur les processeurs. Par contre communications et synchronisation sont assurees
de fawn transparente. Les langages de coordination (coordination languages) qui
separent les aspects de calcul des aspects de communication, comme Linda [4],
en sont un exemple. D' autres exemples de langages de programmation appartenant

ce modele sont PCN [77], Compositional C++ [37], ou encore des languages
graphiques tels que Code [122] ou Parsec [68].

Naturellement, les modeles precedents sont extremement difficiles a implanter.
Les modeles suivants proposeront differentes fawns d' assurer explicitement les
synchronisations et mouvements de donnees d'un programme parallele.

Le modele guidee par evenements restreint les mouvements de donnees et les
synchronisations a se faire via la « production d'un evenement » declenchant des
traitements comme consequence. Deux exemples bien connus de ce modele sont
les actors [2][3] et les messages actifs [166]. Ces deux systernes ont en commun
le fait qu'ils reduissent la communication a l'envoi de messages asynchrones. Ces
modeles simples presentent un probleme de definition de comportement correct rel-
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ativement au contrOle de flux des evenements. Deux semantiques correctes ont ete
proposees. La premiere est synchrone et n'est pas appropriee a une execution paral-
lele (ESTEREL[16], LUSTRE1921, par exemple). La seconde suppose une capacite
infinie de memorisation des evenements-action a executer (par exemple, la recep-
tion et stockage de message par des couches protocoles reseau).

Finalement, le dernier modele, totalement explicite car tous les aspects de de-
composition,de placement, de communication et de synchronisation sont tous
charge du programmeur de l'application. Si une machine abstraite pour ce modele
est relativement facile a implanter, sa programmation est difficile car tous les de-
tails de la parallelisation sont apparents. Il existe aujourd'hui plusieurs modeles de
ce type accompagnes de leur paradigme de programmation. Les quatre les plus re-
pandus sont : modele a memoire partagee, modele a passage de message, modele a
communication par rendez vous, et modele a appel de procedure a distance (RPC).

La programmation par memoire partagee est une excellente option pour utiliser
les architectures multiprocesseurs. La communication est faite naturellement par
des variables partagees et par semaphores (synchronisation). La plupart des sys-
têmes d'exploitation mettent a disposition une interface de programmation implan-
tant ce modele. Un des avantages de ce modele est que la decomposition et le place-
ment sont automatiquement traites par le systeme d'exploitation. Cependant, it est
trop lie a un style d' architecture de machine, ce qui reduit sa portabilite.

L'echange de messages est la technologie de base qui vise a realiser des com-
munications entre les processeurs d'une architectures MIMD. Ce paradigme sont
bases sur deux primitives três simples, send et receive, dont les parametres sont l'i-
dentification de l'autre processeur implique a la communication, l'adresse du mes-
sage a envoyer (ou l'adresse pour stocker le message a la reception). Ce modele,
essentiellement le merne pour n'importe quelle machine de type MIMD, a donne
de nombreuses variantes. Afin d'assurer la portabilite et la facilitê d'utilisation (et
de reutilisation) des programmes un standard pour l'interface de programmation
par echange de messages a ete elabore : MPI. Ici aussi le probleme du contrOle de
flux des messages est critique. Deux sernantiques correctes ont ete proposees. La
premiere est synchrone (rendez-vous) et la seconde asynchrone (canal non borne).

Dans une communication avec rendez-vous, emetteur et recepteur doivent de-
mander a communiquer pour que la transmission ait lieu. OCCAM[103] est une
implantation d'un tel modele. Dans le modele a canal non borne, l'emetteur peut
emettre, le message sera memorise et &Eyre au recepteur quand celui-ci le de-
mandera. La premiere solution (synchrone) ne permet pas d'utiliser commodement
toute la bande passante du reseau. La seconde (asynchrone) suppose une capacite
non borne du reseau. La plupart des bibliotheques de communication offre un mo-
dele a canal borne a charge pour le programmeur de calculer la taille des tampons
necessaires a son application pour eviter les blocages.

L'appel de procedure a distance (Remote Procedure Call - RPC) [21] etend le
mecanisme « conventionnel » d'appel de procedure des langage comme C. Un RPC
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est un appel de procedure entre deux differents processeur, l'appelant et l' appele.
Quand un processus du processeur A realise un appel vers une procedure a distance
sur un autre processeur B, le processus de B recoit les paramêtres d'entree, execute
la procedure, et puis renvoie les resultats vers l'appelant (A). Comme le rendez-
vous, le RPC est synchrone. Quand le processus de A realise un appel a distance
d'une procedure P, ii reste bloque jusqu' au moment oU la procedure P est finie et le
resultat retourne. Ceci limite le degre de parallelisme. Differents fawns d'executer
la procedure appelee sont possibles. Un processus dit serveur peut executer ces
appels de procedure l'un apres l'autre. Une autre solution consiste a creer un tel
processus pour chaque appel. Les langages DP [29], Cedar [151] et concurrent CLU
[47] sont bases sur ce mecanisme.

On peut voir ce modele comme une extension du modele guide par evenement.
Comme le modele par evenement, ou le modele a echange de message, il doit faire
face au probleme du contrOle de flux des instances de procedures. Le sell modele
existant suppose une capacite non born& de memorisation des invocations. Na-
turellement, les implantation offrent une capacite born& que le programmeur doit
fixer. ADA[119] implante un modele mixte oU l' invocation suit un modele d' appel
de procedure et oU le traitement est fait par un processus serveur. La communication
des arguments et resultats se fait par rendez-vous.

1.3 Applications regulieres et irreguliéres

Un programme parallele peut etre vu comme un ensemble de tdches qui execu-
tent une sequence de calculs et eventuellement des phases de communication pour
&hanger des donnees entre elles. Le wilt de la communication joue un role tres
important dans l'obtention d'une execution efficace. En effet, la communication est
necessaire des qu' un calcul sequentiel est parallelise. Ii ne faut pas que ce surcofit
de communication annule le gain de parallelisation. Plus ce surcofit est faible, plus
le calcul elementaire « rentable » peut etre de « petit » grain.

Certaines taxinomies [134] classent les algorithmes en fonction de la relation
entre la complexite de calcul (« poids ») et la complexite de la communication. Ii
est donc envisageable qu' un programme parallêle offre une relation calcul/commu-
nication bien adapt& a la machine cible. Savoir si une application est adapt& a une
machine suppose la connaissance prealable du comportement de l' application en
termes de phases de calcul et de communication et leurs durees. Cette connaissance
se represente par un graphe de dependance dont les aretes sont etiquetes par des
coats. En fonction du graphe de dependance les algorithmes paralleles sont classes
en reguliers et irreguliers [83] [61].

Un algorithme regulier est celui dont le comportement est connu avant execution
ou qui peut se predire a chaque etape d' execution. Cela nous permet d'organiser un
programme parallele en Caches de « poids » equivalents et composees de fawn a
minimiser les communications. Un algorithme irregulier est celui pour lequel on
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ne peut predire le comportement qu'au moment de son execution, ou pour lequel
cette prediction necessiterait un calcul de l'etat global de l'application, ou encore
ce comportement presente une grande variabilite. Ces algorithmes sont caracterises
par la creation dynamique d'un nombre important de taches de grain tres diverses
car le type de decoupage du programme parallele engendre des sous problêmes de
taille variable. L'ordonnancement de ces sous-problemes de facon equitable, pour
eviter les desequilibres de charge sur les differents nceuds participants a l'execution,
n'est pas trivial.

En effet, la definition d'irregularite d'un algorithme donne en [61] est liee exac-
tement au critere d'ordonnancement : « l'irregularite d'un algorithme est directe-
ment 'We a la complexite d'ordonnancement des taches qui le composent». En
d'autres termes, l'irregularite d'un algorithme est intrinsequement liee a la possi-
bilite de construire, totalement ou partiellement, le graphe de precedence de son
execution.

1.4 Vers un support executif pour les
applications irregulibres pour grappe de
multiprocesseurs

La programmation parallele distribuee est fond& sur l'implantation de la no-
tion de processus et de mecanismes de communication. Initialement les systêmes
ont offert des mecanismes permettant l'exploitation du parallelisme des multipro-
cesseurs et du recouvrement calcul/entree-sortie. Ces fonctionnalites IPC (Inter
Process Communication) comprenait des outils de communication, les canaux (pi-
pes), les canaux &dies (named pipes), les messages (messages queues), et des
outils de synchronisation et partage de memoire. La communication entre ordina-
teurs se fait par une interface generique (sockets) et les protocoles de l'INTERNET
(TCP/IP).

Ces mecanismes ont servi de base au developpement des premiers environ-
nements de programmation paralleles dans le but d'offrir au programmeur une abs-
traction et une expression du parallelisme plus souple. Les environnements de pro-
grammation les plus repandus sont ceux bases sur l'envoi de messages (MPI[147],
PVM[85], etc) et sur le partage de la memoire (Linda [4], DREAM [60], etc).

L'inconvenient de cette approche initiale est qu'elle est basee sur une implan-
tation « lourde » a base de processus (processus UNIX). Un processus est une en-
tite geree par le systerne d'exploitation qui represente l'execution d'un fichier. Le
terme « lourd » est employe pour designer de teller entites car ils consomment des
ressources tres importantes du systeme comme les descripteurs, la memoire, etc.
Dans la mesure ou les processus sont consideres comme independants ils necessi-
tent aussi la mise en oeuvre de mecanismes de protection et isolation interdisant tout
partage simple de zones de memoire. Ces caracteristiques imposent des contraintes
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leur utilisation lorsqu' on developpe une application parallele :

puisque les processus consomment des ressources systemes, il est impossible
une application utilisateur de crier un nombre important de processus par

machine ;

la gestion des processus (creation, changements de contexte, terminaison)
presente des surcolits importants du fait des contraintes de protection entre
processus ;

de meme, les mecanismes de communication (IPC) sont « lourds » du fait des
contrOles de protection entre processus.

Ces surcoilts sont assez forts pour interdire l'emploi d'environnements de pro-
grammation paralleles bases sur des processus lourds » dans l'implantation d' al-
gorithmes irreguliers. On est limite par le nombre de processus par application ; le
grain de calcul des taches tend a etre fin ce qui rend intolerable les surcofits de crea-
tion et de communication entre processus. Ii est evident que les implantations des
modeles precedents sur les processus « lourds » sont inadequats pour exploiter le
parallelisme present dans les algorithmes irreguliers. Ii est necessaire de disposer
d'une implantation plus efficace du concept de processus : la multiprogrammation
legere.

La multiprogrammation legere implante des processus « legers comme unite
d'execution. Un processus legers est un flot d'execution independant au sein d'un
meme espace d'adressage, c'est a dire, que les processus leger existent a l' interieur
de processus « lourds ». Un processus leger correspond a l'execution d'une proce-
dure d'un langage de programmation et a un fichier executable. La communication
entre processus legers se fait naturellement par l'utilisation de variables partagees.
Des mecanismes de synchronisation, comme verrous et variables de condition, sont
disponibles pour gerer l'interaction entre les processus legers et le maintien de la
coherence lors des acces aux ressources partagees. Ceci se fait directement via
la memoire commune (les variables communes) a ces differents processus legers
(procedures). Aucun recours aux mecanismes d'IPC n'est necessaire. Initialement
concue pour recouvrir calcul et communication reseau dans les grands services IN-
TERNET (et maintenant W3), la multiprogrammation legere est particulierement
adapt& a l'exploitation du parallelisme des multiprocesseurs.

La multiprogrammation legere est une technique incontournable. En effet, l'u-
tilisation croissante des grappes de multiprocesseurs comme machines paralleles de
faible coat, exige l'exploitation du parallelisme a deux niveaux. Au sein des nceuds
de type multiprocesseur, les processus legers permettent d' exploiter le parallelisme
entre les processeurs d'un meme multiprocesseur. C'est le premier niveau de paral-
lelisme. On pane aussi de parallelisme intra-nceud. Le deuxieme niveau est celui
d'un parallelisme inter-nceud, obtenu par l'execution simultanee de differents pro-
cessus sur differents nceuds. L'interaction entre ces processus est forcement faite
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par des mecanismes d' echange de messages. La multiprogrammation legere permet
de recouvrir les delais de communication par du calcul.

Un certain nombre d'environnements de programmation parallele reposent sim-
plement sur l'integration d'un noyau de processus legers et d'un noyau de commu-
nication entre processeurs. Citons, parmi d'autres, Nexus [76], Chant[89], PM2[120],
TPVM[69], Panda[20], LPVM[168], Chare[140], etc. Ceci est aussi le cas du noyau
executif ATHAPASCAN-0 [28] [42] [130] sur lequel porte mon travail de these.

Dans ces environnements simples, le placement des processus, les communi-
cations et synchronisations sont explicites. Its implantent generalement un mode-
le « totalement explicite » (section 1.2) et on les qualifient de noyaux executifs
RTS Run Time Systems). Its servent de base pour l'implantation d'environnements
plus evolues qui cherchent a automatiser les fonctions de placement de processus
et de mouvement des donnees. C'est en particulier l'approche choisie par le projet
APACHE pour la conception et le developpement de l'environnement de program-
mation parallêle ATHAPASCAN.

1.5 Le projet APACHE

Le projet APACHE, acronyme pour Algorithmique Parallele et pArtage de CHar-
gE, est un projet de recherche sur le calcul parallele commence au sein du Labo-
ratoire de Modelisation et Calcul (LMC) appartenant a la confederation de l'Infor-
matique et de Mathematiques Appliquees de Grenoble (IMAG), it est soutenu de
maniere conjointe par le CNRS, l'INPG, l'INRIA et 1'UJF. Le domaine scientifique
aborde par ce projet se deroule sur trois axes :

developpement d'un environnement de programmation parallele a parallelisme
explicite [130] c'est a dire a equilibrage de charge et mouvement de donnees
automatiques ;

algorithmique et developpement d' applications paralleles.

observation, evaluation et mise au point (debogage) de programmes paral-
lêles.

Le projet APACHE propose une approche pour la programmation des machines
paralleles pour le calcul haute performance offrant un bon compromis performance-
portabilite. L'environnement de programmation parallele Athapascan' est base
sur un modele a parallelisme explicite accompagne d'un modele de coiit [34]. Il
se presente comme une bibliotheque generique C++ denommee ATHAPASCAN-1

qui privilegie un modele de parallelisme de Caches avec coherence de donnees et
permet une repartition automatique de la charge de calcul. Sa portabilite et son effi-
cacite dependent du noyau executif ATHAPASCAN-O. Celui ci est l' integration d'un

'Athapascan est la langue des indiens Apaches
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noyau de multiprogrammation legere et d'un noyau de communication. Des appli-
cations ont ete realisees sur ATHAPASCAN : dynamique moleculaire, chimie quan-
tique, calcul formel, decomposition de domaine et simulation a evenement discret.
Enfin, un environnement de traces permet l'observation, l'evaluation et la visualisa-
tion d'Athapascan et de ses applications. Nous parlerons par la suite de chacun de
ces composants.

1.5.1 Lenvironnement de programmation ATHAPASCAN

ATHAPASCAN est un environnement de programmation parallele concu pour
etre a la fois portable et efficace, et permettre de fawn aisee le developpement de
programmes paralleles [28][42][130]. Pour atteindre ces objectifs l'environnement
ATHAPASCAN est en fait organise en trois niveaux : A THAPASCAN-1, ATHAPAS-

CAN-0 et Akernel. Les primitives d'un niveau sont baties en utilisant l'interface
offerte par le niveau immediatement inferieur. Cette organisation permet aussi le
developpement d' applications paralleles sur chacun de ses niveaux.

Figure 1.2 L'architecture multi-niveau de l'environnement ATHAPASCAN

Le niveau superieur, ATHAPASCAN-1 [82], est une librairie C++ basee sur le
paradigme de programmation parallele explicite par taches concurrentes similaires
a celles fournies par des langages comme Cilk [23][102] et Jade [109111361. ATHA-

PASCAN-1 assure tout ce qui relêve des mouvement et synchronisation de donnees.
De plus, ATHAPASCAN-1 offre differentes strategies d'ordonnancement pour mieux
assurer la regulation de charge d'une application sur une architecture cible speci-
fique [33][35].

Une application ATHAPASCAN-1 est vue comme un graphe de taches, decrit en
utilisant deux mots cles : fork et shared. Les procedures qui composent un pro-
gramme ATHAPASCAN-1 utilisent la primitive fork pour creer des unites indepen-
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dantes de calcul. Un fork est toujours asynchrone. Dans l' abstraction ATHAPAS-

CAN-1 it n'y a aucune communication ; tons les echanges de donnees sont faits de
maniere implicite par le biais du concept shared et des modes d'acces aux donnees
(read, write, read-write, et accumulate).

La couche intermediaire A THAPASCAN-0 [28] [86] propose des mecanismes de
creation de processus legers localement et a distance accompagnes de fonctions
elementaires de communication entre eux. Le modele de programmation offerte par
ATHAPASCAN-0 est celui d'un reseau dynamique de processus legers communi-
cants. Ce niveau a ete initialement developpe pour la programmation directe d'ap-
plications scientifiques et comme support a l'executif d'ATHAPASCAN-1. Man-
moins it peut etre utilise en tant que support executif pour d'autres langages de
programmation et/ou des bibliotheques paralleles (e.g. GIVARO [84]).

Une contrainte importante du developpement d'ATHAPASCAN-0 est celle de la
portabilite. Ce souci a conduit a construire ATHAPASCAN-0 au dessus de deux stan-
dards : le standard de processus legers POSIX threads [100] et le standard de com-
munication MPI [88]. Toutefois ATHAPASCAN-0 peut etre facilement porte sur des
bibliotheques offrant des fonctionnalites equivalentes via le niveau inferieur :
Akernel. Ce niveau offre non seulement une machine abstraite pour ATHAPAS-

CAN-0 mais aussi une interface uniformisee pour les processus legers et la commu-
nication. A l' etat actuel, it a ete porte sur differents noyaux de threads proches du
standard POSIX (cf. figure 1.2).

1.5.2 Domaines d'applications

Les applications visees par le projet APACHE se situent dans le domaine du
calcul scientifique on les algorithmes presentent un caractere irregulier et ont un
besoin de haute performance. L'interet d' avoir des « clients » pour l'environnement
ATHAPASCAN est principalement de valider ses idees et de verifier l' adequation
de l'approche choisie. Il est donc important de disposer d'un &entail d' applica-
tions presentant des profils distincts. Dans les sections qui suivent nous decrirons
brievement des applications reelles on ATHAPASCAN est utilise soit directement
pour l'expression du parallelisme soit comme executif de base pour des couches
superieures.

Bibliotheques et methodes mathematiques

Le calcul formel est un domaine du calcul scientifique on les algorithmes sont
particulierment gourmands en ressources de calcul et en memoire. De plus, ces al-
gorithmes sont tres irreguliers car ils manipulent des donnees de taille difficilement
previsibles et non bornees. Les domaines traites sont les nombres algebriques, les
polynomes et l' algebre lineaire. L'implantation de ces algorithmes dans la biblio-
theque GIVAR0[84] a permis de tester sur des applications consequentes la validite
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et les performances du noyau executif ATHAPASCAN.

Les equations aux derivees partielles (EDP) sont couramment employees pour
analyser et predire le comportement de certains phenomenes physiques. La solution
de ces equations est faite traditionnellement par des methodes de decompositon de
domaines. Le principe est d'offrir un domaine a un processeur et de synchroniser ces
processeurs aux frontieres de domaines. Cependant, une zone d'interet particulier
peut amener a un raffinement du maillage. Ce raffinement provoque des problemes
de répartition dynamique de charge de calculs et de donnees. Nous voulons tester

adequation des capacites offertes par ATHAPASCAN A resoudre ce probleme. Une
bibliotheque (AHPIK [38][40]) permettant ce type de calcul et de raffinement de
maillage a ete concue dans le travail de these de Andrea Chardo et doit etre utilisee
pour une application en oceanographie et une application en turbulence aerody-
namique.

Chimie, biologie et astrophysique

Le besoin de simuler le comportement de particules, comme les atomes et les
molecules, est commun dans les domaines de la chimie, de la biologie et de l' astro-
physique. Cette simulation suit les lois de la mecanique quantique et newtonienne
oti la complexite des algorithmes est egale au cane, au cube ou A la puissance 4
du nombre de particules elementaires mises en jeu. La definition de modeles plus
précis pour ces phenomenes rend l'approche de modelisation et de calcul coherent
avec l'approche experimentale. La consequence immediate est une augmentation
de la complexite et des besoins de calcul. Le parallelisme apparait donc comme une
solution pour traiter ces modeles plus complexes.

Le projet APACHE, en cooperation avec le Laboratoire de Biologie Molecu-
laire et Structurale du CEA-Grenoble (Y. Chapron) et avec le Laboratoire d'Astro-
physique de Grenoble (P. Valiron), effectue une etude d' algorithmes et l'implanta-
tion parallele pour des phenomenes typiques A ces domaines.

Nous citons encore l' action incitative SimBio2 qui reunit comme partenaires
l'INRIA RhOne-Alpes (projet APACHE), le CEA de Grenoble, le Laboratoire de
Chimie Theoirque de nancy (LCTN) et l'INRIA Lorraine (projet Numath). Le but
de cette action eest de concevoir une plate-forme pour la simulation moleculaire
complexe. Celle-ci servira a aider la conception et le test de nouveaux algorithmes
numeriques paralleles ainsi qu'à servir d'outil de simulation performant.

Trafic routier

La modelisation du trafic routier peut etre abordee par plusieurs types de meth-
odes dont la simulation A evenements discrets. L' apport des techniques de modelisa-
tion et de la parallelisation des algorithmes de simulation nous permet un simulateur

2 http ://altainiecn.u-nancy.frrbernard/SIMBIO
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de trafic urbain capable de rendre des services predictifs en temps reel.

Cette application se situe dans le cadre du projet europeen HIPERTRANS[129]
est se fait en cooperation avec B. Ycart du projet IMAG MAI, le projet SLOOP S et
la societe Simulog.

1.5.3 Observation, evaluation et debogage

Les programmes parallêles sont en general tres difficiles a deboguer du fait de
rindeterminisme d'execution. Un autre point critique est de determiner si la per-
formance observee est la meilleure que l'on puisse atteindre. Il est donc desirable
qu'un environnement de programmation parallele offre a ses utilisateurs les outils
necessaires pour la mise au point des applications paralleles et r evaluation de leurs
performances. Dans le cadre du projet APACHE cet axe de recherche concerne les
applications ecrites en ATHAPASCAN-0 et porte, sur trois aspects : prise de traces,
analyse et visualisation, et reexecution deterministe.

Traces et performance

Pour mieux comprendre et mettre au point un programme parallele, it est sou-
haitable de determiner les interactions entre les differents objets participants a une
execution, comme par example, les processeurs, les processus legers, les communi-
cations, les variables de synchronisation, etc. Dans cette optique, un traceur logiciel
pour ATHAPASCAN-0 [41], assure l'enregistrement de traces lors de r execution
d'un programme parallele. Son principe est fonde sur l'instrumentation du code a
observer.

Analyse et visualisation

Les traces obtenues lors de l'execution d'un programme parallele A THAPAS-

CAN-0 sont tres difficiles a comprendre en raison du grande nombre d'evenements
generes par cette execution. Pour aider la comprehension et la mise au point des
programmes ATHAPASCAN-0 a partir des traces obtenues, l'environnement de vi-
sualisation Paje [53] [52] a ete developpe.

L'environnement Paje propose une visualisation post-mortem d'un programme
basee sur un diagramme espace-temps. Cette environnement possede trois carac-
teristiques principales : l' aptitude a representer un nombre important d' objets ; l' aide
au programmeur pour trouver interactivement les problemes de son programme et
se focaliser sur les donnees pertinentes ; la capacite d'extension de facon a prendre
en compte revolution des modeles de programmation parallele. Un travail d'inte-
gration de Paje a un deboguer symbolique distribue est en cours de realisation en

3 http ://www.inria.fr/Equipes/SLOOP-fra.html
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cooperation avec l'Universidade Nova de Lisboa (Portugal) et l'Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul (Bresil).

Reexecution dêterministe

Un programme parallêle peut avoir un comportement correct pour une execution
et incorrecte pour une autre. Cet aspect non deterministe rend difficile l' analyse et
la reproduction d'erreurs qui sont fugitives et donc particulierement difficiles a ana-
lyser et corriger. De plus l' utilisation de moyens d'investigation tels que traceurs et
debogueurs introduisent des delais d'execution et font disparaitre les erreurs qu'ils
veulent capturer. La technique classique pour resoudre ce type de probleme est d'en-
registrer une execution initiale et de forcer les executions successives a realiser les
operations dans l'ordre enregistre. Dans ce cadre, un mecanisme original a ete defini
pour un sous-ensemble d' ATHAPASCAN-0 [138]. Ce travail est une action conjointe
de l'equipe APACHE (J. Chassin de Kergommeaux) et de l'Universite de Gent -
Belgique (M. Ronsse et K. De Bosschere).

1.6 L'evolution de l'environnement
ATHAPASCAN

Depuis le debut du projet A PACHE en 1993 l'approche choisie pour l'environ-
nement de programmation parallele ATHAPASCAN s'est montree pertinente. Cepen-
dant, le noyau executif ATHAPASCAN-0 a cla evoluer pour accompagner les progres
scientifiques et technologiques. Dans les paragraphes qui suivent nous presenterons
cette evolution jusqu' au point de la presente these.

La premiere version du noyau executif, appelee ATHAPASCAN-Oa, est basee
sur un modêle d' appel de procedure asynchrone. Cette version a ete developpee
en utilisant PVM et plusieurs bibliotheques de processus legers. Son developpe-
ment et son evaluation ont ete faits dans le cadre de la these de doctorat de Michel
Christaller [43].

Cette version initiale d'Athapascan reposait sur appel de procedure a distance
ob un processus leger est cree par appel de procedure. La premiere evolution est
marquee par la generalisation de ce mecanisme pour permettre l'appel de P proce-
dures en meme temps (appel 1 — P) ou l'appel d'une procedure par N processus
(appel N — 1). Cette version, appelee ATHAPASCAN-Onip repose sur la bibliotheque
de communication MPI et sur un noyau de multiprogrammation legere (POSIX). Le
modele de programmation, les choix de realisation et l'implantation effectuees sont
decrits dans [137]. Ce travail constitue la these de doctorat de Michel Riviere.

Parallelement, un modele de plus haut niveau etait en cours de conception
ATHAPASCAN-1. Les besoins de mise en ceuvre sur une machine parallele IBM-
SP 1 [87] ont conduit a la definition et la realisation par Ilan Ginsburg (dans le cadre
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Figure 1.3 Evolution d'Athapascan-0 (1996-1999)

de son travail de these [86]) et Marcelo Pasin, d' ATHAPASCAN-Ob. ATHAPASCAN-

Ob offre comme modele de programmation l' abstraction d'un reseau de processus
legers communicants. Pour cela un large &entail des primitives ont ete definies. Au
niveau processus legers les primitives offertes sont identiques a celles de POSIX et
sont &endues par la creation de processus legers a distance. Pour les communica-
tions, ATHAPASCAN-Ob fournit des primitives de communications entre processus
legers voisines de celles de MPI. Des operations d' accês aux memoires distantes
(put et get) y sont ajoutees.

Ce noyau a ete porte sur differentes machines paralleles (Cray T3E) ou grappes
de stations et a ete utilise pour d' applications de dynamique moleculaire. Malgre
une serie d'ajustement l'interface de programmation est rest& la meme. Cette nou-
velle version a ete baptisee d'ATHAPASCAN-0 et constitue le « produit » ATHA-

PASCAN 4 du projet APACHE.

La vulgarisation de stations multiprocesseurs entraine a une generalisation des
grappes des multiprocesseurs. Ces machines introduisent de nouveaux problemes
de mise en oeuvre dus a l'existence de plusieurs processeurs. Dans le cadre de la
presente these, nous discuterons les choix de realisation et l'implantation d' une nou-
velle version d'Athapascan pour prendre en compte ces aspects : ATHAPASCAN-

SMP. A nouveau, aucune alteration n' a ete faite sur l'interface de programmation
ce qui garantit la portabilite de toutes les applications deja realisees.

4 Cette version est disponible sur le WEB sur 1'URL suivante : http ://www-apache.imag.fr
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1.7 Bilan

L'emploi du parallelisme rend possible un accroissement des performances dans
differents domaines d' applications. Cependant l'expression de ce parallelisme et 1'-
exploitation des facilites mises a disposition par les architectures paralleles restent
toujours difficiles a l'heure actuelle. Un programme parallele reste complexe a ela-
borer car on doit coordonner les differentes entites qui cooperent pour l'obtention
de la solution. Cette coordination se presente sur differents niveaux : comment se-
parer un programme en taches independantes ? Comment determiner quand et par
qui une fache sera executee ? Comment &hanger des donnees entre les taches ?
Pour essayer de repondre a ces questions la recherche en programmation parallele
propose differents modeles et environnements de programmation.

Une premiere approche est celle de la compilation. Dans ce cas-la on privilegie
la parallelisation automatique et la distribution de donnees par un compilateur-
paralleliseur. Les aspects decomposition du programme en taches, placement, com-
munication et synchronisation sont completement caches au programmeur. Cepen-
dant les efforts realises dans cet axe se sont montres infructueux dans le domaine
des applications irregulieres. Les objectifs initiaux etaient trop ambitieux. Deux ap-
proches ont ete suivies. Celles des langages fonctionnels ou logiques oil le paral-
lelisme etait extrait du programme par le compilateur qui le mettait en ceuvre sur
une architecture cible donnee. Cette approche n' a ete capable que d'exploiter le
parallelisme possible dans l'interpretation du langage utilise. Ce parallelisme ne
correspond pas a celui offert par les application scientifiques mais plutOt a celui
apparaissant dans des problemes de recherche combinatoire. A contrario, la paral-
lelisation automatique par FORTRAN a cherche a extraire le parallelisme des al-
gorithmes sequentiels du calcul scientifique. Le resultat obtenu jusqu' a present se
recluit a la parallelisation des certaines structures du langage FORTRAN comme les
boucles for caracteristique d' algorithmes reguliers.

La deuxieme approche repose sur des modeles de programmation bases sur l'in-
teraction entre processus. Ces modeles privilegient une &coupe explicite du pro-
gramme en processus et fournissent des mecanismes pour la communication. Deux
paradigmes de programmation largement repandus utilisent cette approche : la pro-
grammation par echange de message et la programmation par memoire partagee.
L'implantation classique (« lourde ») de ces modeles est appropriee aux calculs
reguliers. Les applications irregulieres sont caracterisees par le besoin de creer dy-
namiquement de nombreuses taches de granularite tres variee. La technique de mul-
tiprogrammation legere est plus appropriee a cette classe l' application.

La tendance a remplacer les ordinateurs a haute performances par des grappes
de multiprocesseurs exige de manipuler deux niveaux de parallelisme : celui en-
tre processeurs d'un merne multiprocesseur et celui entre les multiprocesseurs. Le
premier est efficacement exploite via la mise en ceuvre d'un modele a memoire
commune. Le second l'est via un modele a passage de message. Un noyau pour
application irreguliere doit etre une implantation legere d'un modele mixte de pro-
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cessus ou ceux-ci peuvent interagir localement a un nceud (multiprocesseur) par la
memoire partagee et par des communications entre nceuds distants. Cette dualite est
aujourd'hui necessaire a l'exploitation des deux grains de parallelisme.
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La multiprogrammation legere

le standard POSIX 1003.1

«Entre nos ennemis les plus a craindre sont souvent les plus petits »
Jean de La Fontaine, Le lion et le moucheron

Ce chapitre est consacre a la multiprogrammation legere. Initialement nous
presenterons l'abstraction fondamentale sur laquelle ce concept est base : les threads.
Nous discuterons aussi des differentes methodes d'implantation. L'emploi d'une
nouvelle technique est justifie dans la mesure oil elle rapporte des benefices. Nous
presenterons donc les principaux points forts de la multiprogrammation legere. En-
suite nous evoquerons des styles de threads existants aujourd'hui, portant une at-
tention plus particuliere au standard POSIX qui represente les threads les plus re-
pandus. Nous conclurons en discutant d' un aspect tres important qui pose encore
des problemes : les metriques de performance et r evaluation des threads.

2.1 Le modble de processus

Le modele de processus est ancien et remonte aux annees 60 . Ce modele definit
un processus comme une execution sequentielle d'une suite d' instructions. Un sys-
teme concurrent est un ensemble de processus s' executant en parallele et cooperant
par la mêmoire. Seules les operations de lecture/ecriture elementaires sont atomi-
ques. L'etat que pent prendre le systeme correspond a n' importe quelle combinaison
d'etat des processus. C'est la notion d'entrelacement non deterministe. Garantir que
r etat du systeme ne deviennent pas incorrect se ramene a synchroniser les proces-
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sus entre eux de fawn a interdire a certains de calculer tant que d'autres effectuent
certains calculs. Les outils (semaphores, venous, conditions) et protocoles (produc-
teur/consommateur, lecteur/redacteur) sont bien connus [141][152].

Implanter un tel modele necessite de definir le grain de code correspondant A
un processus, la strategie d' allocation des processeurs aux processus et le grain
d' entrelacement des processus entre eux. L'implantation de ce modele repose sur
le mecanisme de base dit de commutation de contexte. Ii s'agit d'être capable de
sauvegarder le contexte d'execution d'un processus (pile, registres generaux, regis-
tres specifiques d'adressage, etc) puis ulterierment de les restaurer de fawn a pou-
voir arreter et ensuite redernarrer l'execution d'un processus au gre des decisions
d'ordonnancement ou des contraintes de synchronisation. C'est dans ce mecanisme
que reside l'essentiel des coats de gestion des processus.

2.1.1 La multiprogrammation lourde

C'est la technologie d'implantation la plus connue etant la plus visible pour le
programmeur d' applications. lien est d'autres plus specifiques de la realisation d'un
systeme d'exploitation ou des systemes temps reels. La principale fonction d'un
systeme d'exploitation est de fournir un environnement d'execution pour les ap-
plications (programmes) de ses utilisateurs. Le processus correspond alors A l'exe-
cution du programme sequentiel d'un utilisateur [152]. Le grain de code est celui
du fichier executable. Le cola de creation est celui du chargement d'un fichier en
memoire.

Dans des systemes d'exploitation bases sur UNIX, ou NT, plusieurs proces-
sus (programmes) existent au meme instant. Le role du systeme est de gerer au
mieux les ressources disponibles (processus, memoire) mais aussi de gerer de fawn
equitable leur allocation aux processus. En general, cette gestion repose sur un
recouvrement calcul-entree/sortie et une attribution equitable des processeurs aux
processus. Le premier point est assure par une suspension du processus effectuant
une requete d'entree/sortie. Le processeur est alors attribue a un autre processus. Le
processus en attente d'E/S redevient candidat A un processeur en fin d'E/S. Le sec-
ond point essaie d' attribuer sur une periode dorm& la meme pourcentage de temps
d' accés au processeur. Cette attribution est evaluee sur fin d'E/S ou periodiquement
(quantum ou tranche de temps).

Cette technique d'implantation est dite « lourde » car en plus de la lourdeur de
creation, l' operation de commutation de contexte est elle-méme lourde. En effet la
definition d'un processus comme l'execution du programme d'un utilisateur exige
la mise en place de mecanismes de protection isolant les espaces d'adressage des
processus (memoire virtuelle) ainsi que des mecanismes de contrOle d' acces aux
fichiers, des mecanismes de facturation, etc. La mise en place de ces mecanismes se
traduit par des operations de sauvegarde et restauration de registres specialises des
processeurs (registres d'espace virtuel ou de segments, registres de taille de pages,
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vidage de cache, etc). Le coat de commutation de contexte s'eleve en proportion.

Cet implantation ou tous les processus sont independants presentent de serieuses
limitations en particulier lorsque les processus doivent interagir. Par exemple, dans
une application de type client-serveur, le serveur doit serialiser les traitements de-
mandes par plusieurs de ses clients, ou sinon, creer des processus esclaves pour
les traiter. Or comme chaque processus esclave a son propre espace d'adressage
n'est pas possible de partager directement des donnees entre esclaves et le serveur.
Pour resoudre ces problemes, des mecanismes de synchronisation (semaphores, sys-
tem V), de definition de zones de memoire partagees (shared memory system V ou
Berkeley) et de communication (pipe, message queue, etc...) ont ete ajoutes aux sys-
terries d'exploitation. Cependant, l'implantation reste lourde car le grain de creation
de processus reste important (chargement de fichier) ainsi que le coat de commuta-
tion dans la mesure ou la protection doit etre assuree. Le besoin croissant d'efficac-
ite des applications « serveurs internet », des applications paralleles a necessite un
allegement de ces coins : c'est la multiprogrammation legere.

2.1.2 La multiprogrammation legêre

La multiprogrammation legere est essentiellement une implantation a grain fin
du concept de processus. Elle peut etre mise en place par des logiciels ou d'une
facon materielle comme pour la machine Tera [6] ou la machine Eart-Mana[97],
par exemple. Le terme unite pour une implantation legere de processus est celui de
thread (processus legers). Sa legerete provient du :

grain de code utilise. C'est la procedure pour les implantations logicielles.
C'est l' expression pour une implantation materielle ;

coat de commutation de contexte. Il se reduit a la sauvegarde/restauration des
registres necessaires a l'arret/reprise d'execution d'une procedure.

Les threads peuvent cooperer via des donnees communes et des operateurs de
synchronisation classiques. Un « programme parallele leger » est alors constitue
des codes et donnees statique, d'un tas, des piles et contextes des processus. A ce
dernier point pret, l' organisation de la memoire d'un programme parallele leger est
identique a celle d'un programme sequentiel. Cette propriete sera exploit& par les
techniques d'implantation de threads.

Un programme parallele leger est une entite composee de deux parties : un en-
semble de threads et une collection de ressources [161]. Un thread est un objet
dynamique qui est en soi un point de contrOle d'un processus et est responsable de
l'execution d'une procedure. Les ressources, soit l'espace d'adressage, les permis-
sions d' acces, les fichiers, les quotas, etc, sont portages par les threads. On peut voir
un processus lourd d'UNIX comme l'execution d'un programme parallele par un
seul thread. Les differentes implantations du concept de thread vont toutes proposer
une meme representation des ressources que le programme execute soit sequentiel
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ou parallêle. Elles differeront par la facon d'executer les threads c'est A dire la
methode d' allocation des processeurs aux threads.

2.2 L'implantation de threads

Le role du systeme d'exploitation reste identique. Ti doit bien gerer les ressources
et assurer leur partage equitable entre les differents programmes utilisateurs. Ceci
veut dire qu'il doit pouvoir gerer plusieurs programmes paralleles d'utilisateurs dif-
ferents. Deux facons extremes peuvent etre utilisees pour implanter des threads.
Dans la premiere, le systeme d' exploitation est inchange et execute un programme
utilisateur parmi d'autres. Le concept de thread est mis en ceuvre au sein du pro-
gramme utilisateur par une bibliothêque. Dans la seconde, le systeme d'exploitation
gere les threads d'un programme parallele. Une derniere methode essaie de com-
biner les avantages des deux premieres.

2.2.1 Le modéle N :1

La premiere methode pour l'implantation de threads est connue comme Many-
to-One, ou simplement, N :1. Le systeme cree un processus lourd pour executer un
programme parallele de fawn identique A l'execution d'un programme sequentiel.
Ce processus lourd est active et desactive au gre des operations d'entree/sortie ou
des decisions d'ordonnancement du systeme. Le concept de thread est implante
par une bibliotheque permettant de creer un thread (allocation de pile) de l'activer
et le desactiver sur operation de synchronisation ou interruption d'horloge. Cette
implantation est appelee aussi user level threads car elle ne fait pas intervenir le
systeme d' exploitation.

Le noyau executif (run time system) considere le processus lourd comme un
processeur virtuel et realise le contrOle l'execution des threads : ordonnancement,
synchronisation, etc. Le principal avantage de ce modele est sa souplesse. Comme
toutes les operation de contrOle des threads sont faites dans l'espace utilisateur,
aucune interaction entre les threads ne necessite d' appels systemes. Le temps de
commutation de contexte entre threads est reduit au minimum necessaire. Ce mo-
&le est represente de fawn schematise par la figure 2.1. La bibliotheque assure le
partage du processus lourd entre les threads. Le systeme partage le(s) processeurs(s)
entre les processus lourds.

Le grand desavantage de ce modele est justement le fait que les threads sont
simules sur un seul flot d'execution reel, celui du processus lourd les portant ».
Ceci implique que le parallelisme reel d'un SMP ne peut etre exploite par un pro-
gramme parallele. Ii ne peut servir qu' A executer plusieurs programmes parallele
en meme temps. Un autre probleme provient de la multiprogrammation systême
une entree/sortie faite a l' initiative d'un thread bloque le processus lourd portant
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Figure 2.1 Le modele N :1 - threads niveau utilisateur

le thread. Les threads ne peuvent servir directement au recouvrement calcul-com-
munication. Il sera necessaire de contourner ces limitation dans l'integration multi-
programmation legere et communication. Nous reviendrons a ce point au chapitre
4.

2.2.2 Le modéle 1 :1

Le modele One-to-One (1 :1) resout les deux problemes mentionnes plus haut :
exploitation du parallelisme SMP et le recouvrement calcul-entree/sortie. Pour le
faire le systeme d' exploitation doit etre concu pour gerer explicitement les threads
ou plus exactement des processeurs virtuels partageant une méme memoire virtuelle.

Dans un modele 1 :1, chaque thread d'un programme utilisateur est attaché a
un processeur virtuel propre. Les threads utilisateurs sont visibles du systeme d' -
exploitation qui les Ore. L' avantage principal de cette methode est le fait qu'elle
permet aux threads d'un méme processus de s'executer simultanement sur des ma-
chines SMP. De plus, si le thread d'un programme est bloque sur un appel systeme,
les autres threads de ce programme (meme sur un monoprocesseur) peuvent con-
tinuer a s'executer. La figure 2.2 illustre les principes de ce modele.

1 Sur differents systemes on retrouve les denominations lightweight process (Solaris), sproc (Irix),
virtual processor (AIX), etc...
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Figure 2.2 Le modele 1 :1 - threads niveau systeme

Le modêle 1 :1 presente certains inconvenients. La creation et la gestion d'un
« processeur virtuel » c' est A dire des entites « porteuses » des threads, par le noyau,
sont des operations plus coilteuses si on les compare A celles du modele N :1. En
effet, generalement, on doit commuter de thread d'un programme A un thread d'un
autre programme c' est A dire payer le prix d'une commutation o lourde ». De plus
l'ordonnancement des threads est fait, A present, par le noyau Systeme et l'utilisateur
n' a aucune, ou peu, d'influence sur lui. Un autre desavantage apparait par rapport
A la consommation des ressources systemes. Le nombre des « processeurs virtuels »
est normalement une ressource systeme limitée donc le nombre maximal de threads
pour tout le systeme aussi. Theoriquement, sur un modele N :1 nous pouvons avoir
autant de threads que l' on souhaite2.

2.2.3 Le modble M :N

Black [22] distingue pour un algorithme parallele la concurrence du paral-
lelisme. Le degre de concurrence est le nombre d' executions paralleles qu'il est
possible d' avoir pour un algorithme en supposant un nombre infini de processeurs.
Dans notre cas c' est grossierement le nombre de threads d'un programme. Le paral-
lelisme est le nombre d' execution paralleles qu'il est physiquement possible d' avoir.
Si l' on ignore les problemes de multiprogrammation sur entree/sortie c' est le mini-
mum { nombre de processeurs, degre de concurrence).

Chacun des deux modeles, N :1 et 1 :1, presentent leurs avantages et incon-

2La limitation est en fait par rapport a la capacite de la memoire virtuelle.
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venients. Le modele 1 :1 permet l'exploitation de la multiprogrammation et du pa-
rallelisme SMP. Cependant les threads de ce modele sont gourmands en ressources
systemes ce qui est genant pour le developpement d'applications concurrentes a
grand nombre de threads (degre concurrence maximum). Le modele N :1 n' a pas
cette limitation mais a un de degre de parallelisme limite a 1.

Le modele M :N, ou Many-to-Many, est une combinaison des deux modeles
precedents en vue de preserver leurs avantages et eliminer leurs inconvenients.
Sur un modele de ce type, le noyau systeme est capable d'offrir plusieurs entites
« porteuses » de threads ou « processeurs virtuels ». L' attribution de ceux-ci aux
threads est faite par une librarie au niveau utilisateur (fig. 2.3).

Figure 2.3 Le modele M :N - threads a deux niveaux

Le modele M :N presente un ordonnancement a deux niveaux : la librairie au
niveau utilisateur determine quels threads doivent s'executer sur quels processeurs
du « multiprocesseur virtuel » simule par le noyau systeme. Ceux-ci, a leur tour,
sont ordonnancês par le noyau du systeme d'exploitation sur les processeurs physi-
ques disponibles. Les threads sont crees et gerês par la librairie donc de facon peu
cofiteuse. L' utilisation pour leur execution de plusieurs processeurs virtuels permet
d'exploiter le parallêlisme SMP et d'assurer le recouvrement calcul-entree/sortie.

Ce modele d' implantation de threads a pour origine l' article « scheduler activations »
propose par Anderson[9]. Le systême Solaris de Sun offre une telle fonctionnali-
te[63][131].
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2.3 Les styles de threads

Aujourd'hui les styles de threads qui dominent la technologie informatique sont
les POSIX threads, les threads de Microsoft et les threads de Java [112]. Bien que
ces styles different par les implantations et les interfaces de programmation (API),
les concepts fondamentaux restent essentiellement les memes.

Le style POSIX a vu son interface et sa semantique definie par le standard IEEE
POSIX 1003.1[100]. Ce standard est largement accepte aujourd'hui et la plupart des
constructeurs en proposent une implantation sur leurs systemes UNIX. Le standard
voisin UNIX international threads (UI)3 est peu utilise.

D'autre part, nous trouvons des bibliotheques proprietaires du style Microsoft.
La bibliothêque Win32 threads[135] utilisee dans les systemes d'exploitation win-
dows95/98 et windows NT, et la bibliothêque OS/2 threads developpee a l'origine
par Microsoft pour le systerne d'exploitation OS/2 (IBM) en font partie.

Les styles POSIX threads et Win32 threads se presentent comme des interfaces
applicatifs C/C++. Le style Java est en revanche totalement integre au langage de
programmation objet Java[14]. En Java le concept de thread constitue une classe a
partir de laquelle nous pouvons instancier autant de threads que l'on veut. Le con-
cept de thread est integre dans la Java Virtual Machine (JVM). Aucune sernantique
precise n' a ete definie et les implantations peuvent produire des comportements
differents d'un meme programme.

2.4 Les threads POSIX

Le standard POSIX ANSI/IEEE 1003.1[100] (aussi appele ISO/IEC 9945-1
1996) definit le comportement et l'interface de bibliothàques de threads. Les biblio-
theques qui suivent ce standard sont aussi appelees Pthreads ou encore POSIX. 1 c
threads puisque les threads sont trait& a la section 1003.1c de ce standard.

La norme POSIX donne une definition detaillee des threads et des proprietes
qu'une implantation doit verifier. La plupart des implantations se conforment a un
sous ensemble du standard. Dans le cadre du present travail nous sommes parti-
culierement interesses par la portabilite. En outre, les fonctionnalites offertes sont
assez semblables a celles d'autres noyaux. C'est pour cela que nous avons choisi
d'utiliser les threads POSIX que nous decrirons par la suite.

3Le constructeur Sun (SunSoft) a utilise ce standard lors du developpement de sa bibliotheque
Solaris threads. Les deux standards sont assez proches, au point qu'A partir de la version Solaris
2.5 il est possible d' utiliser les deux standards au sein d'un programme. En effet, l'interface POSIX
disponible sur Solaris est contruite sur les Solaris threads.
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2.4.1 Le cycle de vie d'un thread POSIX

Creer un thread signifie le caracteriser par des attributs, lui associer une proce-
dure a executer, et eventuellement des parametres. L' attribut est un objet qui definit
les caracteristiques du thread cree. Les attributs specifies par la norme POSIX
definissent des aspects lies a l' interaction avec les autres threads et le systême d' -
exploitation, a l'ordonnancement et a la terminaison. Ces attributs sont :

detachstate : contrOle comment la librairie de threads doit proceder a la
terminaison d'un thread. Deux modes possibles sont : joinable et detached.
Un thread en mode joinable exige qu' un autre thread se synchronise avec sa
fin et de recupere le resultat. Les ressources memoires occupees par un thread
joinable ne sont liberties completement que lorsqu' un autre thread realise la
synchronisation de fin par le biais de la primitive join. Au contraire, un thread
detached libêre completement les ressources allouees lors de sa terminaison.
Se synchroniser par un join est alors impossible.

schedpolicy et schedparam : definissent la politique d'ordonnancement
et ses paramêtres (e.g., priorites) pour le thread cree. Additionellement, on
trouve l'attribut inheritsched qui associe au thread cree la politique et les
parametres d'ordonnancement du thread createur.

— scope : determine le domaine d'ordonnancement du thread : system ou pro-
cess. Un thread qui a une port& system se presente a l'ordonnanceur comme
une unite independante (modele 1 : 1). La port& process signifie que le thread
est ordonnance au sein d'un processus (modele N : 1). On notera que le stan-
dard POSIX ignore les implantations de type M :N.

Apres que ses attributs aient tits &finis un thread est cree par un appel a la pri-
mitive pthread_create( ). Un identificateur unique par le thread est retourne par cet
appel. Cette primitive accepte le passage de parametres pour la procedure associee
au thread par le biais d'un pointeur de type void. Si l'on souhaite plus d'une valeur
comme parametre, it faut definir une structure et passer son adresse en parametre.
Le retour, pour les threads d'attribut joinable, est fait de facon similaire. Le cycle
de vie d'un thread POSIX est represents par le diagramme de la figure 2.4.

Initialement quand un thread est cree, it est mis immediatement dans un etat
Runnable a partir duquel it evolue jusqu'a sa terminaison. Lorsque l'ordonnanceur
du systeme le choisit pour execution, le thread passe a l'etat Active. Pendant l'exe-
cution, le thread peut eventuellement realiser des operations de synchronisation
comme l' utilisation de venous, de semaphores, dependre d'un evenement externe
(variables de conditions), ou encore realiser une operation consideree comme lente
(entree sortie, par exemple). Dans ces situations, le thread rentre dans un etat Blocked
on it attendra l'occurrence des evenements devant le debloquer. Il est possible aussi
que pendant l'execution d'un thread, un autre thread plus prioritaire redevienne prét
(Runnable). Dans ce cas une preemption a lieu. Le thread actif est arrete dans un
etat pret. Le thread prioritaire devient actif. Les etats Destroyed et Zombie sont asso-
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cies a la terminaison d'un thread. L'etat Destroyed indique seulement que le thread
n' existe plus. L' etat Zombie est un etat intermediaire ob le thread attend qu' un autre
thread execute le join.

wakeup

Figure 2.4 Le diagrame d'etat des POSIX threads

La terminaison d'un thread est faite explicitement par un appel a la primitive
pthread exit() ou implicitement par la fin de la procedure qu'il execute. Toutefois
il est parfois necessaire de forcer la terminaison d'un thread depuis un autre thread
c'est le concept d' annulation (cancellation).

L'annulation (pthread_cancel()) permet a un thread de demander la terminai-
son d'un autre thread : plus precisement, le thread qui demande le cancel le signale
au thread cible. Celui ci en fonction de son etat peut ignorer cette demande, l'exe-
cuter immediatement (asynchronous cancellation), ou la differer (deferred cancel-
lation) jusqu' au moment ob son etat le permet. Les etats d' execution oil la terminai-
son forcee est possible sont appeles points d' annulation (cancelation points). Cer-
tains sont definis dans la norrne et sont en general des operateurs de la bibliotheque
POSIX et des operateurs systemes impliquant des blocages.

Le contrOle de la prise en compte de l'annulation est necessaire pour eviter de
laisser des donnees dans un etat incoherent. Deux outils sont donnes pour traiter ce
probleme : (a) des operateurs valider/invalider/differer un ordre d' annulation ; et (b)
un mecanisme d'execution de procedures de nettoyage au moment de l' annulation
(clean up handler).

2.4.2 Priorites et politiques d'ordonnancement

L'execution d'un thread est caracterisee par une sequence de transitions entre
les etats Runnable, Active et Blocked. Les transitions entre etats Active	 Runnable
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et entre les etats Blocked	 Runnable se font en fonction des priorites et de la
politique d'ordonnancement utilisees par le systerne.

Un ordonnanceur peut etre preemptif ou non-preemptif independamment de
la politique d'ordonnancement employee. Dans un ordonnanceur non-preemptif,
le thread s'execute jusqu' a la fin, jusqu' a ce qu' une operation le bloque ou, qu'il
« passe la main » a un autre thread (appel du type yield()). Dans un ordonnaceur
non-preemptif, un thread ne se desactive qu'en des points précis du programme.
Au contraire dans un ordonnanceur preemptif, un thread peut etre desactive par
l'ordonnanceur en n'importe quel point du programme. Les ordonnanceurs POSIX
sont tous preemptifs du fait des priorites.

La gestion de threads se fait par priorite. Son implantation est basee sur les
listes de threads prets a s'executer (Runnable) organisees en fonction de leur prior-
ite. L'ordonnanceur choisira donc le premier thread de la liste de priorites le plus
eleve (non vide, bien sur). La priorite d'un thread est definie par une paire {politique
d'ordonanncement, priorite relative a la politique}. Cette derniere est un simple en-
tier. Une politique d'ordonnancement precise les regles d' applications des priorites
dans la politique consideree. Les politiques sont elles meme ordonnees par priori-
te. Le standard POSIX prevoit les trois politiques suivantes dans l'ordre de priorite
croissante :

SCHED_FIFO (First In, First Out) : Un ordonnanceur de ce type gere les threads
selon les regles suivantes :

quand un thread est preempte, it est remis en tete de sa liste de priorite ;

quand un thread doit etre debloque (Blocked -+ Runnable), on choisit le
plus prioritaire des bloques candidats au reveil. Ceci se produit sur les
operations de synchronisation (relache de verrou, de signalisation d'une
variable de condition). Le thread est mis en queue de sa file de priorite.

si le thread actif change sa priorite, it est mis a la fin de la liste cone-
spondant a sa nouvelle priorite s'il doit etre preempte (baisse de priorite)

quand le thread fait un appel de type yield°, it est mis a la fin de sa liste
de sa priorite ;

Cette politique est dit FIFO car elle realise les transitions quittant un etat a
l'autre dans l'ordre d' arrivêe a ce nouvel etat pour une priorite donnee.

SCHED_RR (Round-Robin) : Un ordonnanceur Round-Robin s agit de facon si-
milaire. De plus un thread actif peut avoir son execution interrompue au bout
d'une periode de temps predefinie (quantum). Il est remis en queue de sa liste
de priorite. Cette politique assure un avancement equitable des threads prets
pour une priorite donnee.

4Cela depend completement de l'implantation.
5tourniquet
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SCHED_OTHER : La politique d'ordonnancement depend de l' implantation. C' est
generalement un ordonnancement a la UNIX qui essaie d' attribuer A tous les
processus (threads) une duree d' execution equivalente. Ceci est fait par un
calcul de priorite dynamique qui fait qu'un thread longtemps bloque gagne »
le droit d' utiliser plus de temps processeur pour « rattraper » les autres pro-
cessus. Ce mecanisme evite la famine et a long terme fait que le temps d'exe-
cution est divise de fawn equitable parmi les threads.

La partie de la norme traitant de l'ordonnancement est dite optionnelle. La
seule contrainte est celle des priorites entre politiques d'ordonnancement. La con-
sequence est que la plupart des implantations offre simplement la derniere poli-
tique6.

2.4.3 Les threads et leur espace d'adressage

Par definition, les threads partagent un méme espace d'adressage7. Les threads
peuvent communiquer entre eux par partage des donnees communes. Classique-
ment, des procedures peuvent &hanger des donnees par les variables globales, les
variables dynamiques du tas et les variables de la pile. Dans ce dernier cas, on doit
prendre en compte la duree de vie fugace d'un variable locale.

A la creation, une pile est associee a chaque thread. Cette pile sert au mecanisme
de passage de parametres ainsi que a la gestion des appels aux fonctions realises par
le thread. Les variables locales, qui ne sont visibles que dans le contexte du thread
sont allouees sur cette pile, donc accessibles exclusivement par le thread. Ii appa-
rait un probleme avec les variables globales. Dans un langage sequentiel, celles-ci
jouent un double role : (a) permettre le partage des variable entre differentes proce-
dures; et (b) preserver une valeur entre appels successifs d'une méme serie d'ap-
pels.

Dans un contexte multithread, les variables globales sont communes a tous les
threads. Le premier role reste assure. En revanche une variable globale ne peut
plus preserver une valeur au cours d'une serie d' appels issus d'un meme thread.
La valeur contenue par la variable est la derniere valeur attribuee par un thread.
Un exemple classique est celui de la variable globale « errno ». Un thread realise
un appel systeme et genere une erreur. Avant qu'il puisse verifier la valeur de la
variable « ermo >>, un autre thread execute un nouvel appel systeme et change sa
valeur : c'est un effet de bord. La zone specifique aux donnees privees (thread-
specific data, ou TSD) est destinee a contenir des variables globales a un thread.

Les variables globales privees sont identifiees par des clefs. Les clefs sont uniques
et globales a tous les threads. Elles permettent de definir entre les procedures une
identification conventionnelle des variables globales. Chaque thread pourra alors

6Dans le cas des noyaux POSIX temps reel, ce sont les deux premieres qui sont implantees.
7Celui du processus lourd initialement cree pour le premier thread.
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Figure 2.5 La zone specifique aux donnees privees (thread-specificdata, ou TSD)

affecter une valeur a son instance privee de cette variable lors des appels aux proce-
dures l'utilisant. L'implantation est generalement faite par un tableau de variables
par thread. La gestion des clef est assure par un compteur global increments de
fawn atomique pour generer des clef uniques (figure 2.5).

2.4.4 Les primitives de synchronisation

Le partage de donnees entre threads pose le probleme du maintien de coherence
de ces donnees. Le maintien de coherence des donnees partagees repose sur deux
capacites :

la premiere consiste a assurer l' atomicite des operateurs de consultation et
modification. Ce probleme provient du fait qu'une variable ne peut etre lue
ou &rite en une seule operation materielle. Ainsi, une valeur lue par un thread
pourrait etre une combinaison arbitraire des valeurs elementaires &rites par
d' autres threads.
la seconde consiste a arréter l'execution des processus lorsque des variables
ne verifient pas une certaine propriete.

Des nombreux concepts de programmation ont ete introduits pour traiter ce
probleme (semaphore, moniteur, etc). POSIX se ratache a la famille des « section
critiques conditionnelle » [94], ou un processus peut de fawn atomique tester une
conditon et effectuer une action si elle est vraie puis signaler que d'autres conditions
sont devenues vraies.

Le standard POSIX definit les deux concepts de base permettant la programma-
tion des sections critiques conditionnelles : les verrous (mutex) et les variables de
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condition (condition variables). Le premier concept permet d' assurer la coherence
d'une suite d' actions par exclusion mutuelle d' accês a une sequence de code (sec-
tion critique). Le second concept est desalt& a permettre les attentes et signalisation
de conditions.

Au dessus de ces deux primitives, il est possible de construire des mecanismes
classiques de synchronisation comme des moniteurs, des semaphores, et des venous
de type read/write lock.

Les verrous

Le verrou est la plus simple primitive de synchronisation basee sur deux etats :
verrouille et non verrouille. Une section critique est donc une partie de code pa-
renthese par une operation de verrouillage et une operation de deverrouillage. Le
premier thread qui veut executer une section critique prend le verrou de protection
pthread_mutex_lock(), ce qui aura par consequence de bloquer tout autre thread
essayant de rentrer dans cette meme section critique. Quand le thread qui a reussi
a prendre le verrou termine l'execution de la section critique il la libere (fig. 2.6.a,
pthread_mutex_unlock()). Un des thread en attente de ce verrou sera mis dans l' etat
Runnable. Le thread debloque sera celui de la plus haute priorite ce qui pose des
problemes specifiques (voir aussi l'item « Le probleme d'inversion de priorite »).

Figure 2.6 Les primitives de synchronisation
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Variable de condition

Une autre situation de synchronisation est celle ou un thread a besoin d'attendre
qu' une condition specifique soit satisfaite pour continuer son execution. Cette fonc-
tion est dorm& par les variables de condition que l'on peut signaler et attendre.
Leur semantique de fonctionnement impose l' utilisation conjointe d'un verrou a la
variable de condition.

La primitive pthread_cond_wait() provoque le blocage du thread qui la realise
jusqu'a ce que la condition soit signalee. Son execution libere le verrou associe a la
condition avant de bloquer le thread appelant. Lorsque la condition est signal& via
pthread_cond_signal() ou pthread_cond_broadcast(). L' action de blocage et libera-
tion du verrou est implant& de fawn atomique. La primitive pthread_cond_signal()
debloque au moins un thread bloque sur la condition, pthread_cond_broadcast()
debloque tous. La figure 2.6.b illustre ce mecanisme.

Le problerne d'inversion de prioritês

Quand nous sommes en presence d'ordonnanceurs a priorite, it peut se produire
un phenomene connu sous le nom d'inversion de priorites. Un thread de plus basse
priorite empeche l'execution d'un thread plus prioritaire. Deux situations peuvent
provoquer l' apparition de ce phenomene (fig. 2.7).

Dans la premiere situation, un thread de basse priorite possede un verrou qu' un
thread de plus haute priorite essaie d' acquerir. Un thread plus prioritaire doit atten-
dre la liberation du verrou par le thread de plus basse priorite. Cette situation est
appelee inversion bornee de priorites (bounded priority) car la duree de l'attente
est celle de la section critique. Elle est normale et inevitable si les deux threads
partagent une donnee. La deuxieme situation surgit quand d'autres threads de pri-
orite intermediaire empechent l'execution du thread de plus basse priorite, par con-
sequent, ils retardent la liberation du verrou attendu par le thread de plus haute
priorite. Cette situation dure tant que ces threads sont executables d'on son nom :
inversion non bornee de priorites (unbounded priority inversion).

Le standard POSIX offre deux solutions au probleme de l'inversion non born&
en permettant d'associer a un verrou une des deux regles de changement de priori-
tes : priorite plafonnee (priority ceiling) et heritage de priorite (priority inheri-
tance).

La premiere, la priorite plafonnee, consiste a augmenter la priorite du thread
prenant un verrou a une valeur pre-determinee. Pour eviter le phenomene d'inver-
sion non bornee, cette valeur doit etre au moins egale 8 a la priorite la plus elevee
des threads qui seront en competition sur le verrou. Quand le verrou est libere,
le thread revient a sa priorite initiale. Cette methode est efficace et previent bien
l' inversion. Elle a cependant deux inconvenients. Il faut connaitre tous les threads

S i elle est immddiatement superieure, on evite toute inversion.
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Figure 2.7 Le probleme d'inversion de priorites

pouvant acceder a un verrou pour determiner le plafond. Par ailleurs, cette solu-
tion peut interdire a un thread de priorite intermediaire de tourner meme si aucun
thread de priorite elevee ne demande le verrou (c'est a dire en l'absence de risques
d' inversion).

La regle d'heritage de priorite corrige cet inconvenient en conservant la priorite
du thread qui &tient un verrou jusqu' au moment oil d'autres threads veulent ae-
querir. A cet instant le thread voit sa priorite augmenter au niveau de celle du thread
le plus prioritaire demandent de ce verrou. En d' autre termes, le thread qui possede
le verrou « herite » de la priorite du thread bloque le plus prioritaire. De cette fawn,
le thread, durant la periode oü il &tient le verrou, ne pourra plus etre preempte par
d'autres threads moms prioritaires que ceux qui attendent le verrou. Le changement
de priorite n'est effectif que lors de l' apparition du risque d'inversion. Cette sou-
plesse se paie par des commutations supplementaires. Par exemple, Si l'on reprend
la situation initiale d'inversion, le thread moms prioritaire est preempte quand le
thread prioritaire devient actif. Ii ne voit sa priorite augmentee, et ne redevient ac-
tif, qu' au moment on le thread prioritaire tente d' acquerir le verrou.

Le choix de la politique a utiliser pour traiter le probleme d' inversion de prior-
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ite est laisse a charge du programmeur. Le comportement du verrou est fixe a son
initialisation par un attribut.

2.4.5 Les Threads POSIX et le systéme UNIX

Tableau 2.1 Les threads POSIX et le systeme UNIX

Notes :
Single UNIX Specification, version 2, (UNIX98) qui inclut POSIX 1003.1c-1995.
Implante partiellement SUSv2.
Il est necessaire d'installer des patchs systeme.
Depend de la bibliotheque installee.
SCS fait reference a System Contention Scope (ordonnancement au niveau systeme). PCS fait

reference a Process Contention Scope (ordonnancement a deux niveaux, systeme et processus).
La bibliotheque CMA est une implantation de threads selon le modele N :1. Elle est partie

integrante de DCE.

Fabricant 1	 Systeme Modele interface Ordonnanceur5

Sun Solaris 2.7
Solaris 2.6
Solaris 2.5

M :N
M :N
M :N

SUSv2 I , Solaris
POSIX 1003.1c, Solaris
POSIX 1003.1c, Solaris

SCS, PCS
SCS, PCS
SCS, PCS

Compaq Tru64 UNIX 5.0
Digital UNIX 4.0
DEC OSF/1 3.2

M :N
M :N

1	 :1

POSIX 1003.1c2 , DCE, CMA6
POSIX 1003.1c, DCE, CMA 6
DCE threads, CMA'

SCS, PCS
SCS, PCS
SCS

HP , HP-UX 11.0
HP-UX 10.30
HP-UX 10.20

1 :1
1 :1
N :1

SUSv21
POSIX 1003.1c
DEC threads

SCS
SCS
PCS

IBM AIX 4.3.1
AIX 4.3
AIX 4.2
AIX 4.1
AIX 3.5
OS/2

M :N
1	 :1
1	 :1
1	 :1
N :1
1	 :1

SUSv2 1
POSIX 1003.1c 2
POSIX Draft 7
POSIX Draft 7
DCE threads
OS/2 threads

SCS,PCS
SCS
SCS
SCS
PCS
SCS

SGI 1 IRIX 6.5
IRIX 6.2
IRIX 6.1

M :N
M :N

1	 :1

POSIX 1003.1c
POSIX 1003.1c 3
POSIX 1003.1c

SCS, PCS
SCS, PCS
SCS

Linux Linux 2.x
Linux >1.2

1	 :1
N :1

POSIX 1003.1c
voir note 4

SCS
PCS

Microsoft Windows NT
Windows 98
Windows 95

1	 :1
1	 :1
1	 :1

Win32 threads
Win32 threads
Win32 threads

SCS
SCS
SCS

Comme nous avons deja mentionne auparavant, les threads POSIX sont repan-
dues de telle fawn que la plupart des constructeurs offrent une implantation sur
leur systemes UNIX. Neanmoins, l'implantation du standard est parfois incomplete
et diffêre de systeme a systême. Ceci, provient en partie du caractere optionnel de
certains traits de la norme.
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Un autre point de divergence provient du fait qu' avant la conclusion du stan-
dard POSIX threads, des bibliotheques ont ete implantees a partir d'ebauches du
standard. La plus connue est celle du consortium OSF : DCE threads. La biblio-
theque DCE est basee sur une version preliminaire du standard, le draft originale-
ment referencee comme 1003.4a. Apres, ce draft a evolue vers les drafts 7 et 8 pour
finalement aboutir au draft 10 qui definit au standard POSIX threads (1003.1c) tel
qu' il est actuellement.

Le tableau 2.1 fait une comparaison entre les differentes caracteristiques presen-
tees par les implantations du standard POSIX threads des principaux constructeurs
informatiques.
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2.5 Les librairies et la multiprogrammation
legére

Dans une application developpee en terme de threads, celles-ci peuvent acceder
concurremment aux ressources et aux fonctions qui component un processus. De
telles applications doivent prendre en consideration cet aspect pour garantir l'in-
tegrite des donnees et des ressources du systeme. Pour cela le standard POSIX
1003.1c definit une serie de termes pour caracteriser le comportement d'une fonc-
tion ou meme d'une librairie vis a vis des threads :

— async-cancel safe : une fonction peut etre appelee par un thread quand le
mecanisme d' annulation (cancellation) est active ;

async-signal safe : une fonction qui peut etre executee sans restriction a partir
de routines traitantes de signaux ;

fonction reentrante : une fonction est reentrante quand le resultat d' un appel
effectue par un ou plusieurs threads presente le meme comportement que
lorsqu'elle est executee soit par un thread apres l'autre dans un ordre indefini,
soit d' une fawn entrelacee ;

thread safe : une fonction qui s' execute correctement et qui maintient un etat
consistent lorsqu'elle est executee par deux ou plusieurs threads concurrents.
Le terme MT-safe est un synonyme ;

thread unsafe : quand l'execution par plusieurs threads donne des resultats
incorrects ou impredictibles. Le terme MT-unsafe est un synonyme ;

La definition POSIX de thread-safe n' est pas complete car elle ne considere pas
l'ordonnancement des executions. Une fonction peut avoir un comportement correct
lorsqu'elle est appele par plusieurs threads concurrement (MT-safe), mais celui-ci
peut ne pas correspondre au comportement attendu. Par exemple cette function peut
executer un appel systeme bloquant et ainsi bloquer tous les autres threads alors
qu' un blocage du thread executant la fonction aurait ete suffisant. C'est le cas d'une
bibliotheque d'E/S faisant des appels synchrones avec une implantation N :1 ou
N :M avec M petit devant N. On peut se trouver avec aucun thread actif alors qu' il
y en a encore des prets a s'executer. Pour etre clair sur cet aspect, nous utilisons le
terme thread aware. Une fonction thread aware est donc une fonction thread-safe
ou l' avancement de threads est garanti independemment du modele d'implantation
de threads utilisees.

2.6 Evaluation de performance

Tout au long de ce chapitre nous avons evoque plusieurs fois le mot « perfor-
mance ». Cependant le standard POSIX 1003.1 ne specifie aucune procedure ni in-
dicateurs pour evaluer les primitives de la multiprogrammation legere. C'est autant
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plus grave que la plupart des implantations reposent sur des ordonnanceurs de car-
acteristiques inconnues. Dans l' annexe G du standard POSIX sont precises pour les
developpeurs de librairies de threads et d' applications, quelques indicateurs carac-
teristiques de l' efficacite. Ces indicateurs representent les efforts de la commission
« IEEE P1003.4 working group committee >> chargee des aspects relevant du temps
reel.

Dans la pratique ces indicateurs de performance sont tres difficiles a mesurer car
certaines mesures reposent sur l'existence et la maitrise des priorites, ce qui n'est
pas toujours vrai dans les librairies existantes. Un autre point est l'interpretation
des resultats de ces tests : sont us representatifs de vraies applications ? peut-on les
utiliser pour predire le comportement et/ou la performance d' applications reelles ?

A notre connaissance, aucun consensus sur un jeu de tests pour les libraires
de threads, ni aucune methodologie pour les creer ne se sont &gages au sein de
communaute informatique9. Certains auteurs proposent leur propre suite de tests
[301[1121[150]. Des propositions ont ete faites sur la liste de discussions sur le WEB
(newsgroup) comp.programming.threads. La plupart de ces tests mesurent le coat
de creation des threads, les durees d'execution des primitives de synchronisation et
le temps de commutation de contexte.

2.6.1 Indicateurs de performance

Nous presenterons dans les 2 sections suivantes les indicateurs le plus courament
cites et leur evaluation sur une implantation POSIX threads pour le systeme Solaris.

Coilt de creation d'un thread

Algorithme 2.1 Estimation du coat d' utilisation d' un thread

fl(n) {
exit ;

}

EvalueTemps {
tO <— GetTime()
create(f1) ;
join(f1) ;

a E--- GetTime() ;

}

Mesurer le temps de creation d'un thread de fawn « portable » n'est pas trivial
car le comportement des noyaux different entre eux selon leurs implantations (type

9Au moment de Fecriture de ce document (septembre, 1999).
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d'ordonnanceur, priorites). Mesurer simplement le temps de l'appel de la primitive
de creation (pthread_create()) n'est pas correct car sur certains noyaux une partie de
l'initialisation du thread est faite au moment ob it est active pour la premiere fois.
Une methode « portable » consiste a mesurer le coat d'utilisation global d'un thread
c'est a dire son cycle de vie [301[112]. Ce coat est obtenu en creant un thread qui
execute une procedure vide, le createur attend sa terminaison via une primitive join.
Le temps mesure correspond a une prise de temps avant l'appel pthread_create() et
apres pthread_yield(). Cette procedure est donnee par l'algorithme 2.1.

Commutation de contexte

Ce test pose aussi un probleme d' evaluation a partir d'un programme utilisateur
car on ne peut pas forcer directement une commutation de contexte. La procedure de
« passage de main » (yield()), d'une part ne figure pas au standard POSIX, d' autre
part a souvent une implantation qui ne provoque pas necessairement un commuta-
tion de contexte 10 .

Pour estimer ce coat, nous avons utilise 2 threads se bloquant alternativement
par de sequences P&V croises (interface UI, Solaris 2.6). Le temps de commutation
est obtenu en mesurant le temps ecoule entre le debut et la fin de la sequence. Nous
avons ote de ce temps le temps necessaire pour executer une operation P&V non
bloquante. En fait, ce temps represente 2 x t? commutations de contexte. Il est clair
que la mesure comprend non seulement le temps de commutation de contexte mais
aussi celui de la gestion de file d'attente du semaphore. Cela n'est pas genant dans
la mesure on toutes les operations de synchronisation incluent un tel coat. L'algo-
rithme 2.2 presente la procedure realisee.

L'emploi de semaphores de l' interface UI de solaris 2.6 est da au fait qu'ils nous
permettent de garder la méme structure pour evaluer le temps de commutation entre
processus lourds. Cette methode, reposant sur une caracteristique particuliere, n'est
pas portable. L'algorithme 2.3 implante la meme philosophie de deux threads que
se bloquent mutuellement n' utilisant que des appels aux primitives POSIX threads
donc portable. Ici le blocage est effectue a l'aide des variables de condition. On cree
deux threads qui en fonction de leur identification executent une partie distincte de
la structure de contrOle if (ligne 6). Le thread 0 attend sur une condition, et le thread
1 la signale. A chaque tour, les roles sont inverses. A la fin d'un certain nombre
d'iterations (N) la boucle est rompue, 2 x N commutations de contexte ont ete
realisees. Le temps obtenus par cette methode sont equivalents a ceux du premier
algorithme.

1 °Nous avons verifie cela avec l'aide de l'outil de visualisation de l'environnement ATHAPASCAN

(Paje) sur le systeme Solaris 2.6. C'est aussi le cas sur linux.
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Algorithme 2.2 Estimation du temps de commutation de contexte (P&V)

Thread_1(n)
tO	 GetTime()
V(sem0)
for i = 0 to n do

P(seml)
V(sem0)

end for
t1	 GetTime() ;

Thread 2(n) {
for i = 0 to n do

P(sem0)
V(sem I )

end for
P(sem0)
1

Algorithme 2.3 Estimation du temps de commutation de contexte (POSIX threads)

Thread(tid)
count <— ()
tO	 GetTime()
lock(m)
while count < N do

if tid 0 then
tid

cond_signal(c)

else
tid	 1
count	 count + 1
cond_wait(c,m)

end if
end while
cond_signal(c)
unlock(m)
1'1	 GetTime()

18:
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Coed de synchronisation

Ici, on mesure le surcoat de la synchronisation c'est a dire quand un blocage
n'est pas necessaire. Il est obtenu par l'execution d'une boucle contenant la primi-
tive a evaluer. Deux cas sont a evaluer. Dans le premier, l'objet de de synchronisa-
tion, verrou ou semphore, est toujours non bloquant. Ainsi nous obtenons le coat
des primitives lock/unlock, trylock/unlock et P&V. La deuxieme situation est celle
concernant la primitive trylock c'est a dire le test et prise du verrou s'il n'est pas
pris. L' algorithme 2.4 illustre ce principe.

Algorithme 2.4 Estimation du coat minimum de synchronisation

EvalueTemps {
tO +- GetTime()
for i = 0 to 71 do

lock(m)
unlock(m)

end for
tl	 GetTime();
}

2.6.2 Experimentations

Le tableau 2.2 donne les resultats obtenus lors de l'execution des tests ci dessus
en utilisant le noyau POSIX threads fourni par le systeme Solaris 2.6. Pour donner
une reference, nous avons mesure le coat de creation de processus lourd » pour
clonage (fork).

2.7 Bilan

Le concept de thread, la technique de multiprogrammation legere et leurs im-
plantations (1 :1, N :1, M :N) fournissent des outils appropries pour le developpe-
ment d'applications concurrentes. Notre inter& se porte sur les implantations 1 :1
et M :N car elles permettent l'exploitation du parallelisme des architectures multi-
processeurs. De plus, la multiprogrammation permet le recouvrement des delais de
communication par du calcul. C'est donc un outil privilegiee pour la programmation
parallele sur des grappes de multiprocesseurs interconnectess par un reseau.

Differentes implantations de bibliotheques de threads existent mais leurs fonc-
tionnalites de base sont tres voisines. On notera cependant qu' it n'y a pas d' accord
sur les politiques d'ordonnancement qui restent souvent imprecises et incompletes.
Peut etre du fait que le standard POSIX est assez « tolerant » a ce sujet.
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Tableau 2.2 Temps des principales primitives POSIX threads
(Caiapo : solaris 2.6, pentium @133Mhz ; Guarani : solaris 2.6, bi-pentium II
@333Mhz ; Comanche : solaris 2.6, quadri-pentium pro @200Mhz ; Huron :
solaris 2.6, bi-sparc @450Mhz)

Caiapo Guarani Huron Comanche
Creation processus 23.5 ms 8.6 ms 9.0 ms 12.5 ms
Creation thread(noyau) 457 /is 156/is 145/is 207p,s

Creation thread(utilisateur) 110/is 32.6pS 48pS 57.5p s

chang. contexte processus 67/is 15,us 15/is 211IS

chang. contexte(noyau) 66/is 12.5 its 14.64its 18.8/is
chang. contexte(utilisateur) 12.7//s 3.65,us 6.05 /is 6.16,us

lock/unlock(POSIX threads) 0.700,u s 0.325fis 0.281/is 0.534/is
trylock/unlock(POSIX threads) 0.714/i s 0.3251ts 0.281 is 0.5340
trylock(verrou non disponible) 0.350/is 0.160/is 0.180p,s 0.270/is

Aucun consensus n'existe sur des tests de reference de mesures de performance.
C'est pourquoi le portage d'une application parallele exige toujours une phase d'e-
valuation et d'adaptation a la nouvelle architecture. C'est particulierement le cas
pour ATHAPASCAN-0 qui exige un couplage serre entre un noyau de threads et la
bibliotheque de communication MPI qui ignore la notion de thread. Le chapitre
suivant est devolu a la presentation du standard de communication MPI fixant les
fonctions d'une telle bibliotheque.
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3
Communication par message : le

standard MPI

«Gardez-vous de rien dedaigner, surtout quand vous avez a peu
pros votre compte. » Jean de La Fontaine,Le heron

Dans ce chapitre nous allons presenter le standard MPI (Message Passing Inter-
face) qui est le plus utilise pour le developpement d' applications paralleles dans un
environnement distribue. Initialement, nous introduirons les concepts de base et la
terminologie associee au paradigme de programmation par echange de messages.
Ensuite nous parlerons du standard MPI, ses caracteristiques et son evolution. Pour
conclure nous presenterons un modele et un ensemble de metriques couramment
employes pour evaluer le comportement d' une librairie de communication comme
celle propos& par le standard MPI.

3.1 Principe de programmation par echange de
message

Le parallelisme consiste essentiellement a diviser un probleme donne en plusieurs
sous problemes et a les resoudre simultanement. L'expression de ce parallelisme
peut etre plus au moins explicite. Dans le cas d'un parallelisme implicite, un compi-
lateur assure l' extraction du parallelisme du programme et genere le code effectuant
le placement des calculs et donnees sur les processeurs, les echanges de donnees et
synchronisation necessaire entre calculs. A contrario dans un modêle on tout doit
etre explicite, le programmeur doit explicitement decider du placement des proces-
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sus, des partages de donnees et des synchronisations. Comme nous avons vu dan le
chapitre precedent ces cooperations peuvent se fairy via une memoire commune.

En l' absence de memoire commune il est necessaire d'apparier donnees et pro-
cessus, la cooperation et la synchronisation entre eux se fait par l'« echange de
message >> (message passing). Un programme parallele est donc vu comme un en-
semble de processus cooperants. Ces processus peuvent etre executes simultane-
ment sur differentes machines, ou concurremment sur une seule machine, exploitant
les mecanismes classiques de systemes d'exploitation c'est a dire, creation et des-
truction des processus lourds, ordonnancement, temps partage, etc. Etant donne
qu'il n'y a aucune restriction a propos du nombre de processus par processeur on
park de machine parallele virtuelle [72] [1671. Les processus ne partagent pas de
memoire. La cooperation ne se fait que par l' emission et la reception de message.
Cela correspond a une copie explicite d'une dorm& de la memoire de emetteur
vers celles des recepteurs. A une communication par message est toujours attachêe
une synchronisation provenant du fait qu'une reception ne peut etre faite qu'a partir
du moment (AI la zone de reception a ete fournie par le recepteur. Cette contrainte
se propage a l' emetteur (contrOle de flux). Les differents modeles communicants
different scion les caracteristiques de la creation des processus et leur implantation
ainsi que par la semantique des operateurs de communication.

3.1.1 Les processus

Fondamentalement, ii existe deux mêthodes pour la creation de processus c'est
a dire la configuration de la machine parallele virtuelle : statique ou dynamique.
Dans la methode statique, tous les processus necessaires a l' evaluation du problê-
me sont crees lors du lancement de l'application. La methode dynamique consi-
dere que les processus peuvent creer d'autres processus en cours d'evaluation. Ici
aussi la definition precise de ce qu'est un processus fixe le coat de creation. Les
premieres implantations du modêle communicant (MPI, PVM) avaient une implan-
tation lourde, c'est a dire qu' un processus etait l'execution d'un fichier executable.
Cependant du fait de l' existence de memoires differentes, ii etait possible aux pro-
cessus d'executer ou non des copies du meme fichier.

Dans le modele SPMD, Single Program Multiple Data, les processus execu-
tent des fichiers executables correspondant au meme programme. Au moment du
lancement de l' application, chaque machine charge une on plusieurs copies du pro-
gramme. Si les machines sont heterogenes, le programme doit etre compile pour
chaque machine cible. Le principal desavantage de ce modele est le gaspillage
de memoire puisque chaque processus contient une copie complete du programme
pour en executer seulement une partie. Le grand avantage est sa simplicite de ges-
tion.

Dans le modele MPMD, Multiple Program Multiple Data, les processus exe-
cutent des programmes differents les uns des autres. Chaque processus execute un
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code specifique pour accomplir la tache qui lui a ete affectee. Le demarrage d'un
modele MPMD peut etre fait a partir d'un programme initial qui execute et cree les
autres processus.

La creation d'un processus necessite en plus de la dorm& du code a executer,
le transfert des arguments mais surtout la localisation du processeur (station, etc)
devant l'executer (placement). La creation d'un processus est une action a distance
necessitant de communiquer.

3.1.2 La communication

On reconnait deux classes d'operateurs de communication selon les interlocu-
teurs impliques. On parle de communication point a point (bipoint) s'il y a un êmet-
teur et un recepteur sinon on parle de communication collective (multipoint).

Les primitives de communication point a point

Deux operateurs de base send()) et recv()) permettent a une paire de processus -
1' emetteur et le destinataire - d'echanger des messages entre eux. Le nombre et la
complexite des parametres de ces primitives varient selon la bibliotheque d' echange
de messages utilisee. Cependant ils doivent permettre de resoudre les problemes
suivants :

identification des interlocuteurs ;

description des zones memoire a emettre et des zones memoire pour la recep-
tion ,

garantie d'un ordre de delivrance des messages ;

Dans le plus simple des cas, on considere qu'il existe un canal unidirectionnel
entre toute paire de processus. Sur un canal, les messages sont achemines dans
l'ordre d'emission (canal FIFO). Du point de vue de l'emetteur ou du recepteur,
ce canal est simplement identifie par le processus interlocuteur. C'est la solution
choisi par la plupart des bibliotheques de communication. Cette solution s' oppose a
celle identifiant explicitement le canal (e.g. socket dans les protocoles IP). Si deux
processus utilisent des flots de messages distincts, it faut pouvoir gerer plusieurs
canaux logiques entre ces processus. Ceci est fait simplement en etiquettent les
communications (tag) par le numero de canal logique a utiliser entre 2 processus.

send( message, type, quantite, etiquette, dest)

recv( message, type, quantite, etiquette, source)

Toutefois l'identification explicite d'un emetteur par la primitive recv peut poser
des problemes. Prenons, par exemple, la situation ou un processus est serveur pour
d' autres processus. Ce serveur doit attendre les requetes des processus clients. Etant
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donne l' independance de ceux-ci, aucun ordre pour la reception ne peut etre prevu
a priori. Par consequence le processus destinataire (le serveur) doit pouvoir re-
cevoir un message d'un emetteur quelconque (le client) pour eviter des situations
de blocage. La solution la plus simple consiste a pouvoir recevoir un message de
n'importe quel processus sur n'importe quel canall Une forme plus sophistiquee
consiste a definir l'ensemble des canaux ecoutes (e.g. l'appel select d'UNIX).

La definition de ces procedures reste incomplete tant que l'on n'a pas precise
les synchronisations attaches a ces operateurs. Celles-ci dependent des protocoles
de communication utilises et des interactions entre les demons les assurant et les
processus les demandant11521. Ainsi les requetes d'emission ou reception peuvent
etre bloquantes (synchrones) ou non-bloquantes (asynchrones). Dans une requete
bloquante d'emission, le processus est bloque jusqu' a ce que le message soit com-
pletement &ins vers le processus destinataire, ou bien memorise par la couche de
communication. Ceci veut dire que la zone d'emission peut etre reutilisee a nou-
veau. Pour une operation de type receive (bloquant) le processus qui l'execute est
bloque jusqu'a arrivee du message.

Un operateur non bloquant enregistre simplement l'operation a faire ulterieure-
ment par la couche de communication. Le principal avantage est une gestion precise
du recouvrement2 du calcul par les communications par le processus puisque celui
ci peut continuer son execution en meme temps que l'acheminement de la commu-
nication. Ii est necessaire de rajouter un moyen de tester et/ou attendre la fin d'une
requete soit pour reutiliser une zone d'emission soit pour savoir si une donnee a ete
recue. Ceci peut se faire par des operateurs de test d'attente explicite ou par l'utili-
sation de fonctions reflexes (call back) appelees par la couche de communication a
la fin d'une requete.

Restent les synchronisations attachees a la facon dont la couche de communica-
tion effectue le contrOle de flux. L'efficacite des communicateurs est conditionnee
par le choix de la methode. Le probleme du contrOle de flux se pose des qu'un mes-
sage arrive chez un destinataire avant qu'il ait execute la primitive recv correspon-
dante. Normalement, un des parametres de la primitive recv est justement radresse
d' une zone memoire pour la reception du message. Que faire si cette adresse n'est
pas encore definie ?

Une des strategies est d'ignorer l'arrivee du message et de definir un protocole
de retransmission. Ceci suppose que le message ait ete conserve chez l'emetteur.
Une autre est de stocker ce message dans un tampon intermediare jusqu'a ce que
la primitive recv soit executee par le destinataire. La premiere solution impose un
surcoin de gestion d'un protocole de recuperation et retransmission du message.
La deuxieme, necessite une structure de donnees pour stocker temporairement les
messages (les tampons') jusqu'a l'execution de la primitive recv qui permettra la

'Des valeurs particulieres de processus et d'etiquette any_source et any_source precisent cette
situation.

2overlapping.
3En anglais, buffers.
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copie du tampon vers la zone definitive. Le coin, en plus de la copie, est celui de la
gestion de tampons : allocation, liberation, insertion, etc. De plus, cette deuxieme
strategie n'elimine pas completement le probleme de la reception car les tampons
ne sont pas en nombre illimite. Cette technique retarde simplement l'occurrence du
probleme.

Certains systemes mettent en place une troisieme option : le processus n'emet
pas de message tant que le destinataire n' a pas fait le recv correspondant. Dans ce
cas, un protocole est necessaire pour signaler a l'emetteur que le recepteur est pret.
Cette solution elimine le besoin de tampons mais ramene le coin d'une communi-
cation a un aller/retour dans le reseau.

Une solution intermediare consiste a utiliser suffisamment de tampons pour re-
cevoir des petits messages ou des descripteurs de gros messages (enveloppe). L'en-
voi d'un gros message est fait en deux parties : une intention » d'envoi, l'en-
veloppe, et l'envoi du message proprement dit. L'emetteur envoie donc l'enveloppe.
A la reception de l'acquitement de cette intention, emise lors de l'execution de
l'operation recv chez le destinataire, l'emetteur envoi le message.

Les primitives de communication collectives

Les bibliotheques de communication offrent aussi un ensemble de primitives
pour la communication entre processus d'un groupe. Essentiellement, les primitives
de communication collectives disponibles dans la plupart des bibliotheques sont de
deux types : diffusion et reduction.

Dans la diffusion, nous trouvons differentes variations. La premiere est la diffu-
sion totale (broadcast). Ici un processus, dit racine (root), appartenant a un groupe,
envoie un message a tous les autres processus participants au groupe. Le processus
racine peut etre choisi parmi ceux qui composent le groupe. La deuxieme version
est la distribution (scatter) qui consiste a repartir les donnees d'un tableau present
sur un processus (la racine) sur les autres processus du groupe. Le contenu du ne

position du tableau est envoye au n e processus du groupe. L' operation de regroupe-
ment (gather) est l'inverse de la distribution et permet a un processus de recuperer
un ensemble de donnees a partir d'autres processus. Essentiellement, une dorm& du
ne processus est recu par le processus racine et mice sur la n e position d'un tableau
destine a la reception de donnees. Finalement, l'echange total (scatter/gatter)
les processus d'un groupe envoient et recoivent les donnees de tous les autres pro-
cessus participants du groupe.

Les operation de type reduction sont en fait une variation de l'operation de
regroupement ou les valeurs revues par le processus racine sont combinees en une
seule valeur par le biais d'une operation associative et commutative.

Le probleme pose par ces primitives est celui d'une implantation efficace mais
aussi celui de la gestion de groupe. En effet ces operateurs terminent quand tous les
processus ont ernis et recus les donnees necessaires. Ceci suppose que la compo-
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sition d'un groupe soit connu de tous les processus. Dans le cas oü les groupes se
creent et evoluent dynamiquement, la gestion d'un etat coherent d'un groupe est un
probleme difficile en general. Dans le cas de la programmation parallele, on accepte
des restrictions pour la creation d'un groupe : ii faut le crier A partir de groupes exis-
tantes. Tous les membres des groupes concernes doivent « agreer » cette creation.
Ce consensus est etabli par une operation de type barriere qui assure que tous les
processus soient d' accord. Ii existe toujours un groupe initial representant tous les
processus. Naturellement la creation dynamique de processus necessite l'agrement
de tous les autres processus. C' est pourquoi les bibliotheques offrent des operations
collectives ne permettent generalement pas la creation dynamique des processus.

3.1.3 Les bibliothbques de communication

La programmation par echange de messages est largement utilisee sur des ma-
chines A memoire distribuee. Plusieurs bibliotheques ont ete mises A disposition soit
par les constructeurs de machines soit par des laboratoires de recherche, comme par
exemple, MPL [13], Express [108], Parmacs [31], Intel's NX [128], NCube's vertex
[121], P4 [113], Zipcode [145], etc. Initialement la plus repandue a ete PVM [85],
acronyme pour Parallel Virtual Machine, developpee par le Oak Ridge National
Laboratories (USA). Le succes de PVM etait (111, d'une part, au fait qu'il proposait
un environnement de programmation par echange de messages pour des milieux
heterogenes et homogenes ainsi qu' une collection de primitives pour des applica-
tions &rites en C et en Fortran. D'autre part, accessible gratuitement A partir du
WEB, PVM etait disponible pour une grande gamme de machines et de systemes
d' exploitation.

Pour eviter la proliferation de differentes versions de bibliotheques de communi-
cation, et corriger des insuffisances de l'interface de PVM, un groupe d'universites
et de constructeurs informatiques ont defini un « standard » de communication par
messages : MPI (Message Passing Interface) [147].

3.1.4 Implantation des bibliothOques de communication

Les environnements existants de programmation parallele par passage de mes-
sage tels que PVM et MPI ont une implantation lourde. Les processus sont implan-
tes par les processus lourds des systemes hOtes comme nous l'avons vu precedem-
ment (section 3.1.1). L' implantation de la communication peut etre assuree int&
gralement au sein d'une bibliotheque liee A tous les processus de l' application ou
bien celle ci delegue une partie du travail A un processus lourd specialise : le demon
de communication.

La communication entre le processus utilisateur et le demon de communication
est fait en utilisant les IPC (Inter Process Communication) existants sur les sys-
ternes d'exploitation hOtes. La figure 3.1.a montre cette organisation. Les demons
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Figure 3.1 Implantations des environnements de programmation par echange de
messages

communiquent entre eux pour creer les processus a distance, emettre et recevoir les
messages de/vers d'autres noeuds. L'interet d'utiliser un processus demon est :

un contrOle plus simple de revolution dynamique du nombre de processus
composant la machine virtuelle (par inclusion ou suppression) ;

avoir un processus dedie a recoute du reseau et des processus de calcul
simplifie la gestion de l'avancement des communications. Sans demon, cet
avancement doit etre assure par la bibliotheque ce qui en complique forte-
ment la realisation ;

reduire le nombre de connexions reseau a gerer par nceud a n — l oil n est le
nombre de nceuds plutOt que p — 1 oil p est le nombre total de processus.

Le plus grand inconvenient de cette approche est le surcoat de recopie des mes-
sages entre processus utilisateur H processus demon. Ce coat varie selon le me-
canisme IPC employe : memoire partagee, canaux (pipe), file de messages, etc. Ces
surcoats peuvent etre elimines par une liaison directe entre processus utilisateurs
(fig. 3.1.b).
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On trouve ces deux types d'implantation pour les differents interfaces de com-
munication. Par exemple, PVM initialement utilisait un demon pour faire des com-
munications. Dans les versions plus recentes les processus communiquent directe-
ment. MPI s'est des le depart partage entre des implantations avec (e.g. LAM4) et
sans demon (e.g. MPICH).

3.2 Le standard MPI : Message Passing
Interface

Le MPI [147], acronyme de Message Passing Interface, est un standard issu des
efforts conjoints de constructeurs de machines paralleles, d' utilisateurs, de labora-
toires de recherche et d' universites, afin de definir la syntaxe et la semantique d'un
ensemble de routines destinees au developpement de programmes paralleles bases
sur le paradigme d'echange de messages. Ce consortium a donc decide d'integrer
les fonctionnalites les plus interessantes déjà existantes sur plusieurs systernes et
d'en combler les eventuelles lacunes, comme par exemple, la description de don-
nees complexes en memoire. Le resultat a ête un ensemble riche et flexible de fonc-
tions pour l' echange de messages. Le spectre de ces fonctions (plus de 120) s'etend
des primitives point A point aux primitives collectives, jusqu'a la definition de types
composes, de groupe de processus, de domaines de communications, de topologies
de connexion entre processus, une interface pour la prise de trace et l'instrumen-
tation5, la gestion de l'environnement d'execution. Ces primitives sont offertes en
langage C et Fortran77.

Neanmoins, des points importants pour le developpent de programmes paral-
leles n'y figurent pas : (a) les operations d' acces a une memoire distante ; (b) les
messages actifs ; (c) la gestion des machines et des taches ; (d) les operations d'en-
tree sortie ; et (e) le support explicite de la multiprogrammation legere. La definition
du standard MPI-2.0 [118] a complete certains points en particulier ceux relatifs au
temps reel (MPI-RT). Nous allons donc presenter brievement le standard MPI en
discutant ses concepts de base, et nous conclurons sur certains ajouts de MPI-2.0.

3.2.1 Concepts de base

Le standard MPI definit donc une semantique et un ensemble de concepts de
base pour la programmation par echange de messages. MPI ne specifie aucun opera-
teur pour la creation dynamique de processus. Les processus sont statiquement crees

l'initialisation. us peuvent executer un meme programme (mode SPMD) ou dif-
ferents programmes (mode MPMD). Dans cette section nous presentons les con-
cepts de base et la terminologie definie par le standard MPI.

4En effet, LAM offre les deux types de fonctionnement par le biais d'options de lancement.
5Profiling.
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Processus/Groupe : Une application MPI est donc un ensemble statique 6 de
processus appele world. A chaque processus est associe un identificateur (rank),
numerote de 0 a n — 1 oil it est la cardinalite de l'ensemble world. Ce groupe initial
peut etre subdivise en plusieurs sous groupes pendant l'execution du programme.
Un processus peut appartenir donc simultanement a plusieurs sous groupes. Des
primitives pour determiner le rank et le nombre de processus (size), appartenant
un groupe (sous groupe) sont disponibles.

Les groupes sont toujours des sous ensembles de l'ensemble initial world. Les
operateurs de construction de nouveaux groupes par partition ou fusion de groupes
preexistants sont des operation synchrones de type barriere qui necessitent l'accord
de tous les membres des groupes qui se partitionnent ou se fusionnent. C'est ainsi
que MPI garantit une gestion coherente de l' etat des groupes et de leur designation.

Un groupe est identifie par un communicateur 7 . Un processus sera donc toujours
designe par un rang (rank) relativement au groupe represents par le communica-
teurs.

Communicator : Les processus peuvent appartenir a plusieurs groupes. Un
groupe represente en fait un plan de communication distinct de celui d'un autre
groupe méme si les interlocuteurs sont les mémes. Ceci justifie le choix du nom
« communicator ». Ce concept a ete introduit pour eviter de melanger les communi-
cations d'un calcul parallele avec celles des bibliotheques paralleles appeles par les
processus executant le calcul. On peut considerer qu'il y a un communicateur par
bibliotheque. Dans un plan, les communications MPI ne presentent pas d'originalite
particuliere. Les processus communiquent via des liaisons point a point FIFO. Un
processus les designent par une etiquette (tag) et l'identificateur de l'interlocuteur
c'est a dire un rang dans un communicateur. Les operations collectives concernent
tous les processus associes a un communicateur.

Le communicator est un parametre obligatoire pour toutes les primitives de com-
munication.

Semantique des primitives de communication point a point : Le standard
MPI definit des primitives de communications non bloquantes (non blocking) et
bloquantes (blocking). Une primitive non bloquante est celle qui initie simplement
une operation de communication. Ces primitives ont un argument additionnel ap-
pele requete (request), lequel est utilise par d'autres primitives pour verifier la ter-
minaison d'une operation non bloquante precedemment demarree. L' utilisation de
telles primitives permet, si c'est possible, un recouvrement des calculs et des com-
munication. Le terme bloquant, pour le standard MPI signifie qu' au retour d'une
primitive de ce type, le tampon associê aux donnees peut étre reutilise (retour d'un
send) ou contient des donnees consistantes (retour d'un recv).

6 Comme le definit le standard MPI-1. Toutefois l'implantion LAM de MPI supporte la creation
dynamique de processus par le biais de l'appel MPI_Spawn. La creation dynamique de processus
est partie integrante de la definition de MPI-2.

7 Un communicateur est plus general qu'un groupe car on peut lui attacher des informations
diverses specifiques de MPI ou de son utilisateur.
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MPI definit quatre modes d'acheminent des donnees entre emetteur et recepteur.
Les modes sont :

Buffered : ce mode present une semantique de terminaison dite locale c'est
a dire la terminaison de l' operateur send est independante du moment oil le
recv correspondant est fait. Le message a emettre est stocke localement chez
l'emetteur. L' emission termine alors.

Standard : dans cc mode l'implantation est libre de choisir si operateur
send realise ou non le stockage des messages a emettre. Si le stockage est
fait, un appel send peut terminer avant que le recv associe soit poste. S'il n'y
a plus de ressources pour le stockage (tampons), ou que l' implantation ne le
realise pas, le send n'est termine qu' apres que les donnees soient transferees
chez le recepteur. La semantique de terminaison est dite non locale. Le stan-
dard n'impose pas de contrOle de flux. Ainsi certaines implantations (MPICH,
MPI-IBM) n' implantent pas de contrOle de flux et arretent r execution en cas
de saturation des tampons du destinataire.

Ready : pour eviter cc probleme, le mode ready n'emet pas le message tant
que le recv n'a pas ete fait. C'est une synchronisation de type rendez-vous.
Le send termine quand le rendez-vous est termine.

Synchronous : cc mode a une semantique de completion non locale. L'emis-
sion a lieu aussitOt que possible et considere que le recv correspondant a ete
poste prealablement. Dans le cas contraire, le comportement n' est pas defini
(perte, erreur, etc).

Primitives de communication collectives : MPI permet, pour le processus ap-
partenant a un meme groupe, de realiser des operations de diffusion, regroupement,
distribution et reduction. Ces primitives doivent 'etre executees par tous les proces-
sus du groupe affecte (contrairement a des primitives point a point, la valeur de
l' etiquette (tag) n'est pas prise en compte). Une primitive de synchronisation de
type barriere (barrier) est aussi offerte.

Definition des types de donnees : MPI a ete concu pour des machines heteroge-
nes pour lesquelles la communication peut exiger des transcodages de donnees. Par
ailleurs, la communication entre processus peut impliquer le transfert de donnees
complexes non necessairement contigues en memoire. Pour assurer les transcodages
de fawn transparente au programmeur et automatiser l'emballage et le deballage de
donnees complexes, MPI definit les types elementaires de donnees communicantes
(vecteur d'entiers, flottants, etc) et des constructeurs de type permettant de decrire
l' implantation en memoire de donnees non contigues. Le programmeur peut utiliser
ces fonctionnalites de deux fawns. Dans un operateur de communication l'indica-
tion du type permet a MPI d'effectuer l'emballage ou le deballage de la variable.
MPI Ore donc tous les tampons et copies necessaires a r emission (ou la reception),
sinon utilisateur peut decider d'emballer/deballer lui meme les donnees dans une
zone memoire qui sera communiquee en bloc. Pour cela, il dispose d'operateurs
specifiques d' emballage/deballage (pack, unpack).
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Topologie virtuelle : La topologie est un attribut optionnel aux communicateurs
utilisee pour fournir un mecanisme de designation des processus appartenant a un
groupe. Comme vu precedemment, chaque processus dans un groupe est identifiê
par un rang entre 0 et n — 1, n etant le nombre de processus du groupe. Or sur
certaines applications paralleles, une numerotation non lineaire est mieux adapt&
pour decrire le schema de communication logique entre ces processus, comme par
exemple, sur de grilles (2 dimensions ou 3 dimensions). Le standard MPI definit
des fonctions pour assurer les mouvements efficaces de donnees prenant en compte
une organisation spatiale des processus en forme de grille (Cartesian) et graphe. Ce
mecanisme de designation peut encore, pour une implantation particuliere de MPI,
aider au placement efficace de processus en respectant la geometrie physique du
materiel.

3.2.2 MPI et les processus Idgers

Le standard MPI-1 ne specifie pas de modele d'execution pour un processus
MPI : un processus MPI peut etre sequentiel pur, ou utiliser les concepts de mul-
tiprogrammation legere (multithreading). Le consortium n'a pu etablir si la prise
en compte des threads posait des problemes specifiques aux appels des operateurs
de communication. Il a donc ete simplement recommandee que les implantations
soient thread-safe. Ceci aurait permis aux threads d'un meme processus d' appeler
MPI de fawn concurrente. Lors d'un appel MPI bloquant, seul le thread qui l' exe-
cute devrait etre bloque. Pourtant la plus grande partie des implantations MPI ne
sont pas thread aware ni thread safe. En general l'origine de ce probleme est l'u-
tilisation d'anciennes librairies thread-unsafe (comme par exemple, P4 pour le cas
de MPICH) pour l'implantation de MPI.

A notre connaissance aujourd'hui 8 deux constructeurs offrent une version MPI
thread aware : IBM pour le systeme AIX 4.2 (MPI-3.0) et Helwett Packard pour le
systeme HP-UX 11.0.

3.2.3 Les extension MPI-2

Le Forum MPI, lors de la definition du standard MPI-1.0, s'est fixe des echeances
et des objectifs pour eviter un standard trop large et pour ne pas retarder les eventu-
elles implantations. Certaines fonctionnalites n'ont pas ete integrees car aucun con-
sensus ne s'est &gage ou parce qu'elles necessitaient des etudes complementaires.
Ces fonctionnalites devaient etre introduites comme des extensions ulterieures.

Le standard MPI-1.0 est finalement sorti au mois de mai 1994. A partir de mars
1995 ce standard a ete revise pour clarifier la semantique de certaines fonctions,
ce qui a donne naissance a la version MPI-1.1 en juin 1995. En parallele (avril

8 Septembre, 1999.
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1995), le Forum MPI a initie les travaux pour la definition des extensions MPI-
2.0. Le nouveau standard a ete publie au mois d'avril 1997 [118]. Les extensions
portent sur la gestion de dynamique de processus, l'utilisation de communications
asynchrone (one sided), et les E/S.

Gestion dynamique de processus : MPI-1.0 suit un modele de programme pa-
rallele base sur un ensemble statique de processus definis au lancement de l'appli-
cation. La gestion dynamique de processus offert par la bibliotheque PVM s'etant
aver& un outil puissant, une gestion similaire a ete integree dans MPI-2.0.

Entree et sorties paralleles : Un handicap important de la programmation
parallele est l'absence de mecanismes portables et performants pour la realisation
d' operations d'entree/sortie. Les systemes paralleles de fichiers existants sont bases
sur des variations specifiques et differentes ce qui complique la portabilite d'un
programme parallele accedant aux fichiers de l'interface POSIX. De plus, cette
interface n'est pas adequate pour exprimer une serie de fonctions communes aux
programmes paralleles, comme l' acces non contigu aux fichiers ou des operations
collectives sur les fichiers [157].

Le standard MPI-2.0 definit alors une nouvelle interface pour les operations
d'entree/sorties paralleles - connues comme MPI-I0 - composees par une serie
de fonctions destinees a la realisation d'entree/sortie asynchrone, des acces a des
fichiers par tranches (strided), et le contrOle de la repartition de fichiers sur disques
durs.

Operations one sided : Les operations classiques de communication intro-
duisent un synchronisme entre l'emetteur et le destinataire. MPI-2.0 &couple les
&apes de communication et de synchronisation en integrant le concept d'operations
d' acces aux memoires distantes, RMA (Remote Memory Access).

Ii y a trois primitives RMA : lecture a distance (get), ecriture a distance (put), et
une variation d'ecriture a distance ob la valeur &rite est en faite combinee avec la
valeur déjà existante (remote accumulate). La coherence des acces memoire releve
de la responsabilite de l'utilisateur. En d'autres termes la semantique de coherence
memoire est de type weakly coherence ce qui est une fawn detournee de dire qu'il
n'y a aucune.

Aide a la programmation et debogage : L'idee est de permettre a une appli-
cation MPI &rite dans un langage puisse utiliser les bibliotheques, ou un ensemble
de fonctions &rites dans un autre langage. Une serie de conventions ont ete etablies
a ce niveau pour l'edition de liens de differents langages, les appels de fonctions
unifies, le passage de parametres, la correspondance entre les types de base, etc.
MPI-2.0 etend aussi les syntaxes de appels des fonctions pour supporter des appels
C++ et FORTRAN 90.

Un autre point est l'extension des interfaces externes qui consiste a definir une
serie d'objets destines au developpement de debogueurs et de traceurs pour appli-
cations MPI ainsi que a aider la creation de nouvelles primitives basees sur celles
déjà existantes sur MPI.
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Extensions des operations collectives : MPI-2.0 leve la restriction que seuls les
processus appartenant a un meme groupe peuvent utiliser les primitives de commu-
nication collectives. L'autre extension est l'apparition de versions non bloquantes
pour ces operations.

Multiprogrammation legere : Le standard MPI-2.0 etablit les conditions mi-
nimales requises pour qu'une implantation de MPI soit consider& comme thread
compliant et definit le comportement de threads par rapport aux appels MPI. Fonda-
mentalement ii existe deux proprietes specifiques : tous les appels MPI doivent etre
thread safe et un thread bloque sur un appel MPI ne doit pas interdire l'avancement
d'autres threads prets a l'execution appartenant au meme processus. Ces conditions
rejoignent la definition d'une librairie thread aware presentee au chapitre 2 (section
2.5).

Le comportement des threads, vis a vis des appels MPI, est definit par une nou-
velle fonction d' initialisation (MPLInit_thread) qui specifie le niveau souhaite de
support des threads. Le plus simple est le niveau single, oil un seul thread de con-
trOle est admis. Cela correspond a une utilisation classique de MPI. Si lorsque le
processus utilise plusieurs threads, tous les appels MPI sont dues a un seul thread,
nous avons le comportement dit funneled. Au troisieme niveau serialised tous les
threads sont autorises a appeler MPI a condition que ces appels soient faits et exe-
cutees9 l'un apres l'autre. Enfin, le niveau multiple autorise tous les threads a ap-
peler MPI sans aucune restriction. Le standard MPI 2.0 precise encore que les mes-
sages ne sont pas addresses individuellement aux threads.

Au moment de Fecriture de ce documentl° aucune implantation de MPI n'inté-
grait completement le standard MPI-2.0 et l'on peut douter de le voir implantes un
jour. Les plus grandes progres se situent au niveau MPI-I0 oil nous trouvons dif-
ferentes implantations : HPSS [104], PMPIO [70], MPI-IO/PIOFS [155] et ROMIO
[156].

3.2.4 Bilan de I'dtat actuel

On peut etablir un bilan d'une part sur le standard et d'autre part sur les implan-
tation existantes.

Standard : La lacune fondamentale du standard est qu'il ne definit qu'une inter-
face et pas un protocole de communication. Rien ne definit les formats de message,
les en-fêtes et les protocoles d'echange et de contrOle de flux. En particulier aucun
protocole de routage ne permet d' utiliser plusieurs reseaux physiques. Ii faudra tou-
jours reposer sur TCP/IP pour cela. C'est a dire sur des implantations assez lourdes
incapables d' exploiter des reseaux haut debits, ou alors sur versions particulieres de
MPI modifiees de facon specifique. Si l'on accepte cette lacune, les fonctionnali-
tes proposees par MPI-2 sont ties completes (et ambitieuses). On regrette, toutefois

9L'acces a MPI est fait en exclusion mutuelle
I°Septembre, 1999.

81



3 Communication par message : le standard MPI

l'absence des messages actifs et de la creation de threads a distance.

Implantation : Le bilan est plus negatif du cote des implantations. Les im-
plantations actuelles n'implantent que la version 1 du standard parfois etendue par
MPIO. Ceci implique une compatibilite incertaine ou inefficace avec la multipro-
grammation legere. De plus ces implantations ont choisi d'exploiter l'absence de
definition d'un protocole pour optimiser les communications vers tel ou tel reseau.
C'est particuliêrement le cas des implantations proprietaires. C'est moins vrai pour
les implantations « libres de droit » comme MPICH ou LAM. Par exemple, l'im-
plantation MPICH peut utiliser le MPL (la bibliotheque de communication native
du HPS - High Performance Switch) des machines IBM-SP comme mecanisme de
base pour obtenir de faibles latences et un debit eleve, TCP/IP pour des reseaux de
stations de travail standard (UNIX). Il est cependant impossible de les faire cooperer
entre elles pour exploiter une grappe heterogene au niveau reseau.

Le manque d'interoperabilite entre les differentes versions de MPI ou d'une
meme version sur differents reseaux sous-jacents, est un facteur genant est bloquant
pour le developpement de projets de metacomputing [146] ou plusieurs machines
differentes sont interconnectees par des differents reseaux. Cela a ete notre cas lors
d'une experience de connexion d'un T3E, d'un IBM SP1 et d'une grappe myrinet
de PCs relies par un reseau metropolitain ATM. II n'a pas ete possible de trouver
une combinaison de bibliotheques MPI permettant d'acheminer les messages par
le reseau a capacite d'adressage du T3E, par le reseau a haut debit du SP, et par le
reseau myrinet.

Meme l'utilisation d'une bibliotheque MPI (MPI LAM) tournant sur TCP/IP
n'a pas ete possible, ce protocole n'etant pas disponible sur le reseau rapide du
T3E. Plusieurs projets de recherche sont en cours afin de proposer une solution au
probleme d'interoperabilite sans perdre refficacite offerte par des MPI << regles »
pour certaines architectures de systeme. Parmi ces projets, nous citons MPI-GLUE
[133], PACX-MPI [80], PVMPI [64], MPIConnect [65], et I-WAY (Globus) [54].

Il n'est pas certain que le standard MPI-2 soit complatement implante un jour.
Cependant malgre ces lacunes, le standard MPI et ses implantations sont des outils
utilises de fawn systematique sur les grappes de stations ou les machines paral-
leles. Cette utilisation importante provient d'une part de sa fiabilite mais aussi de
l'existence d'indicateurs de performance pouvant guider le programmeur.

3.3 Le recouvrement calcul communication

Une methode de parallelisation intuitive en calcul scientifique (parallelisme de
donnees) consiste a decouper un algorithme en alternance de phases de calculs et
de phase d'echange de donnees entre ces calculs. Bien que facile a realiser et a
comprendre, ce style de programmation presente des problemes de performance a
cause de la serialisation de ces deux phases [78]. Ceci peut etre demontre par une
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simple modelisation.

Si l'on suppose qu' a partir d'un programme sequentiel P,q, execute en t„q
unites de temps, nous obtenons un programme parallele Pp, execute par p pro-
cessus, de telle fawn que le calcul est partage equitablement entre ces processus
(t,,q/p), nous pouvons estimer que le temps d'execution parallele tp, est donne
par :

tseq
tpar =- tealc + cornm =	 + 40771772 (3.1)

tcomu, represente le temps nêcessaire aux differents processus pour recevoir
les donnees a traiter et envoyer les resultats. L' acceleration (speedup) obtenu par la
parallelisation peut etre exprimee comme :

La granularite (-y) d'une application parallele etant definie comme la relation
entre le temps de calcul tcaic et le temps de communication (t con-um), nous permet de
d'ecrire l' equation 3.2 comme :

(3.3)

L'equation 3.3 nous montre que pour avoir une bonne acceleration soit on aug-
mente le « poids » de calcul par rapport aux communications, soit on diminue le
temps de communication. La premiere solution necessite un changement d' algo-
rithme parallele. Ii en est de meme pour la seconde car il faut reduire le volume de
communication. Une autre solution est d' ameliorer les operations de communica-
tions (nous y reviendrons en 4.1 « La realisation des communications »). En realite
existe une troisieme solution quand la contrainte stricte d' enchainement calcul puis
communication peut etre reldchee. C'est le cas quand les communications ne con-
ditionnent pas directement le calcul suivant (par exemple une emission). Ii n'est pas
necessaire d' attendre sa terminaison. La methode propos& reduit le temps apparent
de communication en calculent en parallele des communications ne conditionnant
pas le calcul. On dit alors qu'on fait du recouvrement calcul-communication ». On
peut facilement voir que cela conduit a une amelioration de l'efficacite.

Le recouvrement calcul-communication considêre qu' une partie des communi-
cation peut se faire en parallele du calcul. Sous cette hypothese, nous pouvons en-
visager les trois possibilites illustrees par la figure 3.2. Dans les cas (b) et (c) nous
verifions que le temps d'execution de l' application avec le recouvrement
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Figure 3.2 Le principe du recouvrement calcul-communication

est toujours inferieur au temps de l'execution parallele sans recouvrement (tpar ). Le
temps d'execution parallele est donne pour le cas (b) par :

tpar, ec = (1 — f ) tcomm + max (f tcomm, tcalc)
	

(3.4)

ou , 0 < f < 1, represente la fraction du temps de communication dont l'exe-
cution est possible concurremment au calcul. Pour le cas (c), le temps d'execution
parallele est donne par :

tparrec = MaX (tcatc, tcomm)
	

(3.5)

Le cas (c) montre une situation ideale. Il est utile pour nous donner une borne
superieure. A partir des equations 3.4, 3.5, et en considerant que la granularite est
donnee par 7 = teak	  nous pouvons, de maniere similaire a l'equation 3.2, exprimer
les accelerations pour ces deux cas comme :

	

Spree 	 (cas b)

	

Pre'	 (1 —f + max(' 1)
(3.6)

tseq 
Spree 

— max(1, 1 ), 7
(cas c)	 (3.7)
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Mise en oeuvre du recouvrement 3.4

La figure 3.3.a illustre l'effet d'un recouvrement f (equation 3.6) sur l'accelera-
tion, avec la borne inferieure donnee par l'equation 3.3 et la borne superieure par
l' equation 3.7. Une autre facon d' analyser cet effet est le gain obtenu par le recou-
vrement. Le gain est calcule comme la rapport entre le temps parallele sans aucun
recouvrement et le temps parallele avec recouvrement f (fig. 3.3.b).

Sur les graphiques suivants, nous pouvons constater que le recouvrement est
avantageux quand la granularite est petite. Quand -y	 oc le temps de calcul
predomine sur le temps total, et le gain apporte par le recouvrement tend vers zero.
Ceci justifie l'interet du recouvrement pour les applications a grain fin comme c'est
la cas pour des applications irregulieres. La question qui se pose maintenant est
comment est-t-il possible de realiser le recouvrement ? C'est a cette question que
nous essayons de repondre par la suite.

Figure 3.3 L'influence du degre de recouvrement calcul-communication sur
l'acceleration

3.4 Mise en ceuvre du recouvrement

La mise en ceuvre du recouvrement suppose que la communication puisse se
faire en parallele du calcul. Ceci suppose que les dispositifs d'emission, de reception
et le medium de communication procedent de facon independante des processeurs.
C'est en general le cas, et il est donc possible de recouvrir une partie du transfert
effectif des donnees. Ce n'est pas le cas pour l' amorgage des transferts. Ceci veut
dire que le recouvrement total des communications est soumis aux contraintes d'-
efficacite imposees par les mecanismes de detection et initialisation des transferts
presentes au chapitre 4 (section 4.1). Du point de vue de la programmation, le re-
couvrement calcul-communication peut etre realise de deux fawns:

— par la programmation explicite de l'enchainement des calculs et communica-
tions (via des operateurs non bloquantes) de fawn a cc que le systême puisse
acheminer les messages simultanement au calcul. Ceci suppose une indepen-
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dance entre le peripherique de transfert de donnees et l'unite de calcul, ce qui
est generalement le cas.

— par la &coupe des calculs et communications en parties independantes qui
sont affectes a des processus (ou threads) laissant ainsi la multiprogramma-
tion assurer ces recouvrements. On suppose ici que lorsqu'un processus est
bloque sur une communication, un autre processus realise des calculs.

Les choix de l'une ou de l'autre methode ont une incidence sur les operateurs
de communication necessaires et sur la « qualite » du recouvrement.

Figure 3.4 La programmation asynchrone et le recouvrement calcul communication

3.4.1 Communication asynchrone

Comme on l'a vu dans les sections precedentes a propos des bibliotheques de
communication, les operateurs de communications peuvent etre bloquants (syn-
chrone) ou non bloquant (asynchrone). Une tache, lorsqu'elle effectue une primi-
tive de communication synchrone, reste bloquee jusqu'au moment oil les donnees
sont envoyees (primitive send) ou que les donnees sont arrivees (primitive recv).
La communication synchrone ne permet aucun type de recouvrement de calcul-
communication (fig. 3.4.a).

En communication asynchrone, on n'utilise que des operateurs non bloquants.
Toute communication elementaire se traduit en une demande de communication
(requete) suivie ulterieurement par une primitive de test de terminaison (fig. 3.4.b).
Le programmeur insere du calcul entre ces deux operations pour obtenir le recou-
vrement calcul-communication. Cette methode de programmation amene a des pro-
grammes moms structures et plus sensibles a des erreurs, et par consequent, plus
difficile a ecrire et a deboguer.
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Figure 3.5 Differentes supports pour le recouvrement calcul-communication

3.4.2 L'emploi de la multiprogrammation legbre

Dans ce cas, le programmeur organise son programme en divers processus re-
groupant les enchainements de calcul et communications elementaires. Les com-
munications sont toutes synchrones. Le recouvrement est assure par la multipro-
grammation qui bloque le processus initiateur d'une communication, initie celle-ci
et transfere le contrOle a un autre processus (fig.3.5.a). Ce principe est aisement
adapte a la multiprogrammation legere.

On mesure Pinter& d'utiliser la multiprogrammation legere pour obtenir un
meilleur contrOle du grain de calcul et des communications. Une application par-
allele est donc organisee en plusieurs threads a l'interieur d'un même processus
virtuel. Lorsqu'un thread commence une communication, it est bloque. L'ordon-
nanceur du noyau de threads en choisit un autre pour continuer a calculer (fig.3.5,
b et c). Le recouvrement calcul-communication est donc atteint. La figure 3.6 decrit
schematiquement cette solution.

Cette solution presente le grand avantage de permettre une expression aisee du
recouvrement, ce que donne des programmes mieux organises, donc plus simples
a comprendre, a developper et a deboguer. En plus du recouvrement obtenu par
la multiprogrammation, it est toujours possible d'utiliser l'emploi des communi-
cations asynchrones. Ces avantages militent pour l'integration des threads et de la
communication. Le chapitre 4 est entiêrement dedie a ce sujet. Auparavant, nous al-
Ions presenter les indicateurs de performance de la communication et leur utilisation
dans le cas de MPI.
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Figure 3.6 Les threads et le recouvrement calcul communication

3.5 Analyse de performance

Dans un soucis d'eviter la proliferation de jeux de tests11 et d'indicateurs, le
comite PARKBENCH (PARallel Kernels and BENCHmarks) a ete cree lors du Su-
percomputing'92 a Mineapolis, USA, pour fournir un ensemble comprehensible ac-
ceptable par les constructeurs et les utilisateurs. La publication du standard PARK-
BENCH [461 presente des methodes et jeux de tests permettant d'evaluer plusieurs
aspects d'un systeme parallele comme puissance de calcul, efficacite de communi-
cation, aspects lies au noyau systeme et aux compilateurs. Nous nous sommes plus
particulierement interesses aux aspects portant sur l'evaluation de l' efficacite de la
communication.

En effet 1 ' efficacite d'une application parallele basee sur le paradigme d'achange
de messages est fortement associee a celle de la bibliotheque de communication uti-
lisee. Le standard MPI a ete soigneusement concu pour allier portabilite et efficacite.
Cependant les implantions de MPI exploitent de facon diverses les caracteristiques
des machines qui offrent elle memes des dispositifs de communication specifiques.
Ii est done interessant de pouvoir evaluer l'efficacite d'une implantation MPI pour
une machine donnee.

L'objectif de cette section est done de decrire les indicateurs caracteristiques du
comportement de la communication et les procedures d'evaluation de ces indica-
teurs.

11 Benchmark.
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3.5.1 Modéle de coat

La performance d'un reseau a niveau physique est caracterisee par deux indica-
teurs fondamentaux : largeur de bande (bandwidth) et alai de transit (latency).
La largeur de bande est la quantite de bits qui peut etre transmise dans une periode
fixe de temps. Cette metrique est exprimee en bits par seconde (bps). Le delai de
transit correspond au temps necessaire pour qu'un bit se propage d'un emetteur a
un recepteur connecte au reseau. La bande passante est une caracteristique de la
technologie utilisee pour la construction du reseau. Elle est directement liee a la
frequence de modulation, au codage des symboles, a la frequence des resynchro-
nisations et a la redondance necessaire pour detecter ou corriger des erreurs. Le
alai de transit est lie a la distance physique que le bit doit franchir c'est a dire a
la longueur du medium (fil) et au nombre d'elements commutateur a franchir. Ces
performances sont des constraintes physiques d'un reseau et constituent des homes
superieures de performance.

En effet, la gestion des communications comme le contrOle de l'interface in-
troduisent des surcolits. Le principal surcoin est celui occasionne par le systeme
d' exploitation car it est de sa responsabilite d'implanter des protocoles de commu-
nications pour garantir la fiabilitê d'une communication, pour realiser l'emballage
et le deballage des donnees, etc. Pour mesurer l'efficacite d'une bibliotheque de
communication, nous avons donc besoin de tenir compte de ces surcofit c'est a dire
de mesurer l'efficacite d'un canal logique de processus a processus au niveau appli-
catif.

Figure 3.7 Architecture generale d'une bibliotheque de communication

La figure 3.7 presente l'architecture generale d'une bibliotheque d'echange de
messages. Lors de l'envoi d'un message du processus P i vers le processus PB nous
pouvons determiner trois etapes prenant un temps significatif[124] :

— Le temps d'envoi represente le temps necessaire pour preparer un message
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et le delivrer au niveau reseau ;

Le temps reseau : le temps pendant lequel le message circule sur le reseau
pour aller de l' interface emettrice jusqu' a l' interface receptrice ;

Le temps de reception : associe au temps ecoule entre l' arrivee du message a
l' interface reseau et sa livraison au processus destinataire en supposant celui-
ci disponible (temps minimum) ;

Par analogie au reseau physique, on mesure les deux indicateurs de perfor-
mances : le delai de bout-en-bout (communication latency) et le debit (through-
put). Le delai de bout-en-bout est l'intervalle de temps mesure entre le moment oil

emetteur demande a emettre et celui oil le recepteur recoit le message. Si l' on sup-
pose que la reception est toujours prete et que la charge du reseau est nulle, nous
pouvons ecrire le delai de bout-en-bout (t) comme :

t = t, + n x tt + ['nip] x tp	 (3.8)

oü t, represente le coat fixe introduit par les appels aux fonctions necessaires
pour l'envoi (ou la reception) d' un message independamment de sa taille, 71 la taille
du message en octects, tt le temps de transmission physique d'un octet, et tp le temps
necessaire pour emettre/recevoir le message logique en unites de transmission et
reception (p). En effet, un reseau transmet generalement les donnees par paquets de
taille fixe ou bornee. Ce temps de transfert est modelise par une fonction croissante
avec la taille du message.

Le deuxieme indicateur, le debit (S), est le taux de transfert maximal (en octets
par seconde) que la bibliotheque de communication est capable d'offrir :

a
	 Taille du message

Temps du transfert
(3.9)

oil le temps de transfert prend en compte la largeur de bande offerte par le reseau,
les surcoilts introduits par les couches systeme et par la bibliotheque de communi-
cation. En effet, le temps de transfert est le delai bout-en-bout defini par l'equation
(3.8) ce que nous permet d'ecrire (3.9) comme : 

Ti
(3.10)

t, + n x tt + Pp] x tp

On considere que la charge du reseau est nulle. Selon la taille du message, le
cofit d'amorgage d'une communication (ts) et son coat d'entretient (t p X [Lip sont
plus au moms importants relativement au coat effectif de transfert. Selon le cas, un
programmeur pourra ou non regrouper des petits messages en de plus gros.
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3.5.2 Indicateurs de performance

Hockney[951 propose de rendre compte de l'effet des surcofits pour un reseau
donne par des indicateurs calculables a partir de mesures simples. Ces indicateurs
sont appeles r, n, 70 et to. Ces indicateurs ont ete concus a l'origine pour eva-
luer la performance des unites arithmetiques des ordinateurs vectoriels. Cependant
Hockney demontre que cette caracterisation est valable pour n'importe quel sys-
teme presentant un comportement lineaire par rapport a une variable. A la section
precedente nous avons vu qu'un modele de coat simple pour une bibliotheque de
communication est lineaire c'est a dire que le temps de transfert est donne par une
fonction de type t = c + x n on n est la taille du message.

Figure 3.8 Interpretation des parametres (roc, n 1 )1 (70 n 1 ), (to, r)
2	 2

La figure 3.8 donne la representation graphique de ces parametres : l'indicateur
r„ correspond a l'inverse de la pente de la droite (1/3), et n le point de la fonction
on l'ordonnee a une valeur equivalente a deux fois le terme constant (o) de l'equa-
tion de la droite. Nous allons expliquer le role ces indicateurs dans la caracterisation
d'un reseau (communications) :

roe est le debit de communication maximal offert par le reseau.
n1 est la taille du message presentant une duree de transfert egale au coin

2

d'amorgage (a). ni est dit taille de message a mi-debit car il represente une
2

utilisation du reseau egale a 50% de

Done la relation P /r, nous fournit l'importance du coat initial de l'opera-
2

tion de transfert par rapport au nombre de donnees transferees. On peut d' ailleurs
reecrire l' equation de duree de transfert par :

t = 	 x (n + n)
2

(3.11)

A partir de 3.9 et 3.11 il est possible de definir le debit de transfert effectif (r)
comme le rapport entre le nombre de donnees transferees et le temps de transfert :
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T
Temps du tranfert
Taille du message	 1

= roo x 	 n
1 ±

(3.12)

3 Communication par message : le standard MPI

Le debit effectif r est donne par une fonction de la forme f (x) = 1/(1 + 1/x)
qui tend asymptotiquement vers une limite pour .r croissant. Pour des messages de
grande taille (n >> n 1), r tend vers r„ qui est le debit de communication maximal
offert par le reseau.

Pour les messages de petite taille (n << n 1), le debit de communication est ap-
t

proximativement proportionnel a la taille du message. On appelle cette proportion
debit specifique note (0. Sa valeur est donnee par r„In 1. Elle permet d'estimer
rapidement le debit qui l' on peut atteindre pour une petite taille de message simple-
ment en faisant le produit de l'indicateur To par la taille du message. Enfin l' inverse
de 70 (n Ir„) est l'indicateur to donnant le temps d'amorgage (soit (1) de toute
emission et aussi la duree d' emission effective du message a mi-debit).

En general nous pouvons considerer que l'indicateur r„ caracterise la perfor-
mance limite pour de messages de grande taille et 7 0 pour ceux de petite taille.
L'evaluation de tous les indicateurs(r am , n 1). (70 .	 ), (to, r„) est necessaire pour
caracteriser efficacite de la communication offerte par une bibliotheque MPI don-
née sur un reseau donne. Il est A la charge du programmeur d' exploiter ces proprietes
en jouant sur la taille des messages, le debit de requetes, etc. En particulier, it est
important de regarder plus precisement la courbe mesuree du debit effectif (qui est
toujours de la forme de la fig. 3.8.b). Ainsi si la courbe mesuree suit ce trace on de-
duit que 80% du debit optimal est atteint pour un message de taille egale a 4 x n 1,
90% pour des message de taille 9xni. Cette information est utile au programmeur

2
pour la definition de la taille du message a utiliser afin de maximiser un rapport
cait/performance.

3.5.3 Suites PARKBENCH

Le standard PARKBENCH, dans la suite « low-level », ou COMMS, offre un en-
semble de jeux de tests (COMMS1, COMMS2, et COMMS3) pour mesurer les in-
dicateurs (r„, n 1), (70 , n 1) et (to, roc ) d'une bibliothêque de communication sous
differents regimes d operation. Une autre suite interessante est la suite « balance
benchmarks >>, ou POLY, utilisee pour estimer le rapport entre le temps de calcul
et le temps necessaire pour transferer les donnees impliquees. Nous presentons ces
tests dans les paragraphe suivants.

La suite COMMS : Le test ping-pong

Le test COMMS1, aussi connu sous le nom de ping-pong ou echo, mesure le
delai de bout-en-bout necessaire pour envoyer un message d'un processus A a un
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processus B. Generalement ii n'est pas possible d'obtenir directement le delai de
bout-en-bout sur un reseau de stations de travail car les stations n'ont pas d'hor-
loges synchronisees. Une fawn de contourner ce probleme est de diviser par deux
le temps mis par un message pour effectuer un aller-retour12 entre ces deux proces-
sus13. De cette maniere il est possible de mesurer le temps sur une seule machine.
Le test de ping-pong consiste donc a envoyer un message d'une taille donnee d'un
processus A (serveur) vers un processus B (client). Quand le client recoit le mes-
sage il le renvoie vers le serveur. La variation de la taille du message envoye permet
d'evaluer l'incidence de la taille du message sur le delai.

Une propriete importante d'une bibliotheque de communication est d'atteindre
le debit optimal non seulement pour un seul gros message mais pour plusieurs mes-
sages de plusieurs processus. Les tests suivants sont destines a evaluer le comporte-
ment de la bibliothêque en charge.

Le test COMMS2 est une variation du test ping-pong oü une paire de processus
s'envoient des messages l'un vers l'autre simultanement. Ce test permet d' analyser
la capacite de la bibliotheque a gerer en merne temps l' envoi et la reception de mes-
sages principalement si le reseau physique offre une capacite bidirectionnelle. La
generalisation de la procedure COMMS2 est d'imaginer un systeme avec p proces-
sus ou chaque processus envoie un message de taille ri aux autres (p — 1) processus
j, j	 z. L'objectif est de saturer le debit de la bibliotheque de communication et
de verifier comment son comportement vane avec l' augmentation du nombre de
processus. Cette generalisation constitue le test COMMS3.

La suite POLY

La suite POLY a ete initialement concue pour evaluer le rapport entre le taux de
transfert des donnees de la memoire vers l' unite arithmetique d'un ordinateur vecto-
riel. En general de telles unites recoivent deux arguments en entree et produisent un
resultat. Ainsi pour que la memoire alimente en continu l'unite de calcul, le debit de
transfert memoire (mesure en Mo/s) doit etre trois fois (2 lectures et 1 ecriture) plus
rapide que le debit de calcul (mesure en Mflops/s). Si le debit memoire ne suit pas
celui de l'unite de calcul, les accas memoire deviennent un goulot d'etranglement.

L'indicateur de performance propose par Hockney et Curington [96] pour eva-
luer l'equilibre entre les acces memoire et l'unite de calcul est l'intensite computa-
tionelle (f) laquelle est define par le rapport du nombre total d' operations de calcul
(travail) a faire et du nombre d' acces aux donnees pour faire ce travail. Si 1' intensite
computationelle est grande cela signifie que le temps de transfert de la memoire est
faible par rapport le temps de calcul. Par ailleurs, si l'intensite computationelle est
petite cela signifie que c'est le temps de transfert qui predomine. Hockney montre
que si l'intensite computationnele augmente, le delai a aux acces memoire devient

12Round Trip Time (RTT).
13 on suppose que le temps d'envoi et le temps de reception sont equivalents.
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Figure 3.9 La suite COMMS de PARKBENCH

negligeable par rapport au temps passé dans le calcul, et sa valeur tend a une asymp-
tote (r am ). Par analogie avec l'indicateur rt t , la demi-intensite computationelle( f )
est defini comme l'intensite computationelle necessaire pour atteindre la moitie de
la valeur de l' asymptote.

L'implantation de la suite POLY est basee sur le calcul du polynome :

p(x) = ao + a i x + • • • + an _ 1 xn- 1 + arixn

par la regle de Horner :
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p(x) = (to + x(ai + • • + x(an,_2 x(an_i	 ax))...)

Dans ce cas, evaluation d'un polynome p(x) de degre n, necessite d'effectuer
Ti ± 4 acces memoire et 2n operations arithmetiques [160]. Si l'on realise le calcul
de p(x,),i = 0, 1,	 , k — 1 pour l'ensemble X = xo, x1,... ,xk_i, la cardinalite
de X permet l' analyse de differentes situations.

La suite POLY evalue intensite computationnelle f pour trois cas : les donnees
sont dans le cache (POLY1), les donnees sont dans la memoire (POLY2), et les
donnees sont placees sur un autre processus (POLY3). Nous nous sommes interesses
au cas POLY3. Ici rintensite computationnelle est interpret& comme le rapport
entre le nombre d'operations a faire et le temps de transfert des donnees necessaires
au travail. L'algorithme utilise par POLY 3 est schematise par la figure 3.10.

Figure 3.10 Le benchmark POLY3 de la suite PARKBENCH

L'indicateur d'intensite computationnelle doit aider les developpeurs de pro-
grammes parallêles a definir une &coupe en processus limitant le surcoat dil aux
communications pour qu'il ne devienne pas trop important. Puisque r intensite corn-
putationnelle tend vers une asymptote, le resultat de la section 3.5.2 est encore
valable, c'est a dire 80% de la valeur de l' asymptote est obtenue par un rapport
calcul-communication equivalent a 4 x fi.

2

3.5.4 Le recouvrement calcul-communication par
communication asynchrone

Nous avons vu a la section 3.4.1 qu'on peut en utilisant la communication asyn-
chrone superposer la realisation de la communication par des calculs. On gagne
donc le temps de cette superposition. On peut se poser les questions suivantes
ce temps est-t-il considerable ? Quel est son ordre de grandeur ? Justifie-t-il une
difficulte additionnelle de programmation pour qu'il soit expploite ? Pour estimer
ce temps nous avons developpe un test base sur execution d'un programme syn-
thetique qui presente une structure similaire a celle qu'on retrouve sur certaines
applications paralleles comme Jacobi [17]. Cet algorithme suppose la division du
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domaine de calcul (un plan) en plusieurs sous domaines (en blocs, en lignes, ou
en colonnes) ; pour chaque point d'un sous domaine on realise une o moyenne »
en considerent les valeurs des points immediatement a gauche, a droite, en haut et
en bas. Les points sur la frontiere d'un domaine doivent donc etre echanges avec
les domaines voisins. Les implantations de Jacobi utilisant la programmation par
echange de messages sur grappes de stations suivent le schema general donne par
l'algorithme 3.1.

Algorithme 3.1 La structure de l'algorithme de Jacobi
Evaluer les points limites de l' iteration i+1

Envoyer les points limites de l'iteration i+1 aux domaines voisins

Evaluer Jacobi sur le domaine (iteration i)

Lire les points limites des domaines voisins

On notera que l'algorithme 3.1 exploite l'envoi des points limitrophes de r itera-
tion i + 1 (pas 2) simultanement a r iteration i (pas 3). Pour simplifier notre discours
A propos du recouvrement offert par ce type d'organisation de programme parallele,
nous allons definir un programme synthetique presentent la meme structure. Nous
allons donc realiser le calcul du nombre 71- par r evaluation de rintegrale

.1	 4
=	

(1 + x2)
	 dx.

L'implantation du programme synthetique est similaire a un ping-pong a l'ex-
ception qu' on introduit le calcule de 7 par la methode des trapezes (fig. 3.11). Le
« poids » de calcul entre l'intervalle d'integration ao et co est constant pour un nom-
bre n de sous intervalles. Donc evaluer cette integrale en utilisant deux intervalles,
[ao; b0 ] et (bo. co], represente le meme « poids » de calcul. L'idee est de realiser des
envois de messages d'un processus a l'autre, en partageant evaluation de 71 en
deux intervalles : un entre la primitive isend/test et irecv/test (calcul i ), l' autre apres
le irecv/test (calcul2)14

3.6 Evaluation de ('implantation MPI LAM 6.3

La bibliotheque MPI que nous avons choisie est LAM. Le choix de LAM est dt1
au fait que cette bibliotheque s' est montree plus robuste en presence de threads que
la bibliothêque MPICH sur des grappes interconnectees par un reseau TCP/IP. Le

14En principe, pour verifier le recouvrement it suffit que le send avant le calculi soit du type non
bloquant. Cependant nous avons utilise pour toutes les operations de communication leurs versions
asynchrones, suivis par des tests de terminaison. Ceci dans le but d' eviter des codts additionnels de
synchronisation entre les processus.
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Figure 3.11 L'evaluation de 71 par la methode de trapezes

probleme provient du fait que MPICH repose sur la bibliothêque P4 qui ne supporte
pas de coexister avec des threads.

L' objectif de cette section est de mesurer les indicateurs de performance roo,ni
et to pour LAM 6.3 et verifier jusqu'a quel point ses operateurs de communication
de base (send et recv) rendent possible une exploitation du recouvrement calcul-
communication. Ulterieurement nous utiliserons ces resultats pour evaluer la per-
formance d'ATHAPASCAN-SMP (chapitre 6).

3.6.1 Les indicateurs r„71, et to pour LAM 6.3

La bibliotheque de communication LAM est organisee en deux couches. La
couche superieure est la couche de portabilite qui offre les primitives MPI indêpen-
demment du sous systeme de communication. La couche inferieure, appelee Re-
quest Progression Interface (RPI), implante les mecanismes necessaires pour la
realisation des communications sur un interface specifique. Elle offre ses fonction-
nalites en deux versions. Une version consider& comme portable », laquelle peut
etre employee sur n'importe quel systeme UNIX. Cette version utilise un demon de
communication (fig. 3.1.a) pour realiser les communications et offrir des facilites
pour l'observation et debogage d' applications MPI.

Le deuxieme version est appelee client-to-client (c2c) et elle est censee offrir
une communication directe et efficace entre les processus MPI. Les fonctions qui
la composent doivent etre recrites a chaque portage de LAM sur un nouveau inter-
face de communication pour mieux exploiter ses capacites. Actuellement le mode
c2c prêsente 3 implantations : tcp,sys et usysv. Le node tcp-c2c utilise le protocole
TCP/IP. Les modes sys-c2c et usysv-c2c emploient les memoires partagees offertes
par UNIX pour communiquer entre les processus MPI places sur un meme nceud
physique et le protocole TCP/IP pour ceux qui sont places sur des nceuds distincts.
La difference entre ces deux modes est la fawn dont us realisent le verrouillage
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pour l'accês memoire, l'un emploie des venous et l'autre des spin lock' .

L'implantation de LAM utilise encore deux protocoles differents pour achemi-
ner les messages : short et long. Le protocole short est utilise pour l'envoi de mes-
sages « petits ». Dans ce cas le message est envoye en une seule operation de trans-
fert. Le protocole long est realise en deux parties : l'envoi d'un enveloppe et apres
l'envoi du message (cf. section 3.1.2). LAM MPI, par defaut, definit pour le mode
c2c, une taille de 64k octets comme point de changement de protocole. En mode
demon, cette valeur est fixee a 8k octets.

LAM MPI version 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)
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Figure 3.12 Temps de transmission pour LAM MPI (version 6.3)
(Plate forme: 2 bi-pentium II 333 Mhz, solaris 2.6, Ethernet 100 Mbps)

Nous avons donc realise le benchmark COMMS 1 pour caracteriser le comporte-
ment de LAM sur nos machines (annexe B) a partir des indicateurs r,ni et to. Ici
nous ne presentons que les courbes obtenues par les biprocesseurs. Les monopro-
cesseurs, au niveau forme des courbes, donnent des resultats similaires. A partir des
figures 3.12, 3.13, et 3.14 nous constatons que :

Le surcoilt impose par le demon LAM est assez important.

Le saut a 8k octets pour le mode demon correspond au changement de proto-
cole short/long.

Le protocole long pour le mode demon est implante par une zone de memoire
partagee. Pour eviter qu'un gros message monopolise entiêrement cette zone

15 Ce type de verrou est presente au chapitre 5.
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LAM MPI version 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)
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Figure 3.13 Debit pour LAM MPI pour des messages jusqu'a 64 Koctets (version 6.3)
(Plate-forme: 2 bi-pentium 11 333 Mhz, solaris 2.6, Ethernet 100 Mbps)

LAM MPI version 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)
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Figure 3.14 Debit pour LAM MPI pour des gros messages (version 6.3)
(Plate-forme : 2 bi-pentium 11 333 Mhz, solaris 2.6, Ethernet 100 Mbps)
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3 Communication par message : le standard MPI

LAM impose une gestion de tampons de 8k octets, ce qui explique les sauts
intermediaires a chaque multiple de 8k octets.

Une degradation de performance aux environs de 63k octets pour le mode
c2c. On n'a pas pu determiner la cause exacte. Apparemment, elle est due a
la gestion de tampons de la pile TCP/IP (cette degradation est aussi presente
sur un ping -pong TCP base sur sockets).

On remarquera une difference de la pente entre le debut d'envoi de messages
et la suite des envois pour le mode c2c. Le point de changement est aux en-
virons de 1.5k octets ce qui correspond au MTU 16 du protocole Ethernet. Les
messages de taille superieure au MTU provoquent un surcoilt de fragmenta-
tion.

Etant donne les regimes de fonctionnement (short/long) nous avons decide de
determiner l'indicateur roc , et par consequent ni , pour les deux cas. Ces valeurs
sont presentees aux tableaux 3.1 et 3.2.

Tableau 3.1 Les metriques ro,,,t o ,ni pour le protocole short (LAM version 6.3 -
Ethernet 100 Mbps)
Les valeur entre parentheses fournissent recart pour un intervalle de confiance
egal a 90%

Debit(r0664ko.) latence(to) Mi-clebit(n)

Biproc. (c2c) 8.20 Mo/s 195us(±0.5) ';.--2,3.0 Ko
Biproc. (demon) 3.86 Mo/s 610its(+2.0) ',:-..2.0 Ko
Monoproc. (c2c) 3.80 Mo/s 320//s(±3.0) -,-_,- 2.75 Ko
Monoproc. (demon) 1.38 Mo/s 2020ps(±32.0) ---.-2.25 Ko

Tableau 3.2 Les metriques r„,„t o ,n I pour le protocole long (LAM version 6.3 -
Ethernet 100 Mbps)
Les valeur entre parentheses fournissent l'ecart pour un intervalle de confiance
egal a 90%

Debit(d,"°) latence(to) Mi-debit(n i )
Biproc. (c2c) 5.9 Mo/s 195ps(±0.5) ;---1.75 Ko
Biproc. (demon) 5.8 Mo/s 610ps(±2.0) -,--.:: 4.0 Ko
Monoproc. (c2c) 3.3 Mo/s 320Rs(±3.0) ;----- 2.0 Ko
Monoproc. (demon) 1.7 Mo/s 2020/ts(±32.0) ;:t3.25 Ko

3.6.2 Recouvrement calcul-communication pour LAM 6.3

Pour mesurer le recouvrement calcul-communication offerte par LAM 6.3 sur
nos plate-formes nous avons utilise la methodologie decrite a la section 3.5.4. Fon-

16 Maximum Tranfer Unit
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damentalement on realise un ping-pong oü les operations de send et recv sont se-
parees par un calcul dont le « poids » vane (fig. 3.11). Le resultat obtenu par l'exe-
cution du programme synthetique de calcul de 7 est presente a la figure 3.15. Cette
figure fournit les temps de calcul obtenus lorsqu'on divise l'intervalle d' integration
en 6000 sous intervalles. Cela nous donne un poids » total de calcul de 670ps.
Nous rappelons que le temps d'envoi d'un message de taille nulle est de 390s.

On debute avec tout le « poids » de calcul sur la partie calcul2 c'est a dire qu'on
realise un ping-pong avec une charge de calcul attach& a la fin du recv. Ensuite on
commence a deplacer une partie du calcul, vers le calculi. L'abcisse nous donne le
nombre d'iterations effectuees par calculi par rapport au total (6000). Cette opera-
tion est repetee pour plusieurs tailles de messages. Toutes les courbes sont iden-
tiques. On atteint une duree d'execution minimale. Appelons saturation, le nombre
d' iterations de calcul pour lequel cette duree minimale est atteinte.

Figure 3.15 Exemple de recouvrement calcul -communication : calcul de 7
(Plate-forme : 2 bi-pentium 11333 Mhz, solaris 2.6, Ethernet 100 Mbps)

Analysons le cas des messages de taille nulle. Le temps total d'execution du
ping-pong suivi du calcul est de	 10418 qui correspond au temps d'un aller-
retour d'un message de taille nulle 	 390/Ls) plus le temps de calcul	 670 ,us).
Au fur et a mesure que nous transferons une parcelle du calcul2 vers le calcul, nous
observons une diminution du temps de calcul. Ceci va arriver jusqu'a un point de
saturation du temps de calcul a 820,us, cc qui correspond a un gain de temps de
calcul equivalent a 240its. Ce gain represente le gain apporte par le recouvrement
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des communications par de calcul. A partir de la figure 3.15 on peut constater encore
que :

Tant que le temps de communication est superieur au temps de calcul it est
possible de recouvrir. Apres, le temps de calcul predomine et l'on ne gagne
plus (limite inferieure du temps de calcul).

— Le point de flexion des courbes delimite a gauche le temps de communication
qui peut etre recouvert par des calculs. La valeur de 	 240/is represente le
grain minimal possible de recouvrement.

Les courbes sont decalees d'un facteur constante d'environ 100//s a chaque
256 octets. Pour le message de taille nulle, it doit y avoir une optimisation
interne car it existe une difference de ti 40/is entre ce cas et l'envoi d'un
message d'un octet. Cette valeur correspond a l'ecart a saturation entre la
courbe de zero octets et la courbe de 256 octets.

Il existe un seuil au dessous duquel on ne peut pas recouvrir. Cette limite
correspond aux surcoilts de la bibliotheque de communication. Nous pou-
vons estimer ce surcota par la difference entre le temps d'envoi d'un message
d'un octet (430/is) et le temps de recouvrement maximal exploite par ce cas
(240/is). Ceci nous donne 210/is comme surcatt. On peut verifier cela en
analysant le recouvrement obtenu par un autre message, par exemple, 768
octets. Ce message a un temps d' aller-retour equivalent a 2-- 760tts. Le temps
de communication plus le temps de calcul donne ti 1432/is, on atteint une
duree minimum de ti 880ps; nous avons reussi a recouvrir ti 552its de com-
munication par du calcul, ce qui correspond au temps d' aller-retour (760/is)
moms le surcolit estime (210//s).

Les durees minimales d'execution de messages differentes de taille nulle sont
assez proches. En effet le surcoilt de traversee de la couche de communica-
tion est plus important que celui du traitement de donnees (pour le cas des
messages consideres). L'ecart entre les courbes a la saturation donne donc le
temps de traitement de 256 octets.

On conclut donc qu'il est possible d'exploiter un recouvrement des communica-
tion par des calcul. Cependant ceci est fait par un effort additionnel de programma-
tion ou le programmeur est responsable de la bonne &coupe calcul-communication
et de leur synchronisation. L'emploi de la multiprogrammation legere reduit cette
complexite de programmation en attribuant a un thread la tdche de realiser les com-
munications et a un autre les calculs. Le recouvrement est donc assure par la multi-
programmation. Nous detaillerons cet aspect dans les chapitres suivants.

3.7 Bilan

La programmation parallele par echange de messages s' est revel& propre au
developpement d' applications parallêles de grande taille sur des machines paral-
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Bilan 3.7

leles comme des grappes de station. Un consensus s'est &gage sur un ensemble
d'operations et un standard a ete defini : MPI. Des implantations sont disponibles
chez les industriels et dans le domaine public.

Des indicateurs de performances existent pour aider le programmeur A &al-
uer l'efficacite d'un programme. Aujourd'hui la limitation de ces bibliotheques
provient de ce qu'elles ont ete col-wiles pour la communication entre processus
lourds ce qui rend difficile l'exploitation du parallelisme interne A un multipro-
cesseur mais aussi l'utilisation de ce parallelisme pour ameliorer les communica-
tions. Cette o lourdeur » limite son emploi au domaine des applications regulieres
ou irregulieres A gros grain. C' est pourquoi de nombreux projets se sont penches sur
le probleme de l' utilisation de threads et de la possibilite de les faire communiquer A
distance. Le probleme qui se pose alors est celui de l' integration d'une bibliotheque
de communication et d'un noyau de multiprogrammation legere.
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4
L'integration des threads et des

communications

Toute puissance est faible a moms que d'être unie»
Jean de La Fontaine, Le vieillard et ses enfants

L' inter& d'associer threads et communications est d'obtenir un mecanisme sim-
ple realisant automatiquement le recouvrement calcul-communication. Ii faut se
souvenir que cela a ete la raison de l'invention de la multiprogrammation A la fin
des annees 60. Dejà a cette époque les delais de commande des peripheriques et des
transferts 6taient grands devant les temps de cycle du processeur. Les informaticiens
avaient déjà mis en evidence qu'un programme n'ëtait qu' une suite de transferts et
de calculs et que les transferts et les calculs pouvaient etre fait en parallele (par ex-
emple ecriture sur un disque et le calcul suivant la requete d'ecriture). Quand cela

etait pas possible, on pouvait executer une phase de calcul d'un autre programme.
Ces constatations etait A la base de tout le travail theorique autour du concept de
processus et de tout le travail technique conduisant aux systemes multiprogram-
mes actuels. Marier threads et communications a donc pour objectif de fournir les
memes facilites pour la programmation d' applications paralleles efficaces.

Ce chapitre debute par la presentation des divers mecanismes de mise en ceuvre
efficace de la communication en insistant plus particulierement sur la reception de
messages. La section suivante discute les problemes d' integration A un noyau de
threads d'une bibliotheque de communication vue comme une « boite noire », qui
n'est pas toujours thread aware ou thread safe. Les dernieres sections presentent
ATHAPASCAN-0 et des experiences equivalentes. Elles sont suivies d'un bilan.
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4 L'integration des threads et des communications

4.1 La realisation des communications

Au méme titre que les processus, les communications doivent étre allegees, c'est
a dire rendues plus efficaces. Cette operation est aujourd'hui critique car leur im-
plantation actuelle ne permet pas d' exploiter des reseaux a haut debit tels Myrinet[24],
EtherGigabit[5], etc. Le debit offert par le systeme au niveau applicatif est três in-
ferieur a celui offert par le reseau. Cette degradation provient des protocoles clas-
siques (TCP/IP) et de leurs implantations initialement cot-wiles pour des reseaux
tres heterogenes, a faible debit, peu fiables et de grand diametre. En particulier ces
implantations sont inappropriees pour des reseaux a haut debit, fiables et de petit di-
ametre comme ceux des grappes SMP. Du point de vue du calcul parallele distribue,
cette inadequation est accrue par le fait que le systeme considere generalement une
communication comme une operation d'entree/sortie « lente » impliquant la des-
activation du processus et aucune urgence de traitement. La cure d'amaigrissement
porte sur les aspects de l'implantation de la communication au niveau :

Interface reseau-ordinateur : Ces interfaces ont pour but de &charger le pro-
cesseur des transferts de donnees entre memoire et reseau. De plus en plus, ils
prennent a leur charge une partie des protocoles de communication SCI[99],
Myrinet[24].

Interface reseau-systeme application : assurer les communications au niveau
du systeme devient critique du fait des surcoilts d'appel du systeme. La ten-
dance actuelle est une approche oU le systeme est responsable du partage du
reseau entre applications et of les applications sont responsables de la reali-
sation de leurs communications en accedant directement a la commande du
reseau.

La realisation des protocoles de communication au niveau utilisateur peut con-
duire a un gain d'efficacite considerable [158]. Plusieurs projets emploient cette
solution pour exploiter de maniere efficace les capacites offertes par les reseaux a
haut debit [107] [132] [126], [165] [164] .

Cependant le partage du reseau entre applications est toujours un probleme. En
effet le noyau de communication doit non seulement s'occuper du multiplexage et
du demultiplexage des communications issues des differents processus du reseau
mais aussi de realiser une protection d'acces, necessaire pour eviter qu'une erreur
compromette le systeme entier. Les projets comme Fast Messages [126], BIP [132]
et U-NET [165] attaquent ce probleme.

Dans ce qui suit nous allons decrire les interactions avec le reseau qui cadencent
les communications et les differentes manieres de mettre en oeuvre ces interactions
de communication. Le niveau de detail de cette presentation permet la mise en oeu-
vre de ces methodes tant au niveau pilote de peripherique qu' a tout autre niveau de
la hierarchic systeme[98].
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La realisation des communications 4.1

4.1.1 Evenement de communication

Seul l'interface reseau sait s'il est possible d'emettre ou necessaire de recevoir.
Ces etats sont souvent fugaces, c' est A dire que la possibilite d' emission est liee A la
detection de l'inoccupation du medium ou a des contraintes temporelles. De meme,
si quelque chose arrive sur le reseau, l'interface doit le capturer. D'une maniere
generale ces contraintes temporelles sont « affaiblies » par l'usage de tampons in-
tunes. Cependant le systême ou l' application doivent acquerir les donnees A leur
arriveel et emettre au meilleur debit possible. Ii est donc important d' asservir l'im-
plantation de la communication a ces evenements. Ceci suppose donc que le sys-
teme (au sens large) puisse les detecter et reagir.

4.1.2 Interruption versus scrutation

Idealement un systeme doit repondre aux evenements externes des qu'ils se pro-
duisent. On pane donc de sa reactivite, c'est A dire, du delai entre la manifestation
de l'evenement et sa prise en charge par le systeme. Pour cela, deux methodes sont
couramment utilisees : l'interruption et la scrutation (polling). L'emploi d'inter-
ruption est l'approche « classique » pour avertir de l'occurrence d'un evenement
asynchrone. Lorsque celui-ci se produit, l'interface reseau engendre une interrup-
tion au processeur et une procedure dite « traitant d'interruption » est executee.
Dans le cas de la scrutation, il est necessaire de verifier periodiquement l'etat de
l' interface (procedure de scrutation).

La scrutation : La scrutation ne pose pas de contrainte forte sur le materiel et
le systeme. Par contre, elle pose enormement de probleme logiciel. Pour definir un
mecanisme efficace de scrutation ii faut un mecanisme peu cofiteux qui permette de
consulter l'interface avec une periode d'echantillonnage appropriee au comporte-
ment temporel du reseau. Une frequence trop elevee introduit des tests inutiles ; une
frequence trop basse ne permettra pas d'emettre au mieux ni d' acquerir tous les
messages. La mise en oeuvre efficace de la scrutation est delicate. Nous trouvons les
solutions suivantes

le probleme est renvoye au niveau applicatif c'est A dire que l' application
s'occupe de realiser la scrutation A une frequence appropriee pour assurer un
niveau d'efficacite souhaite.

un processus specifique est dedie A cette tache. L'efficacite de la scrutation va
dependre totalement du contrOle de l'ordonnancement des processus.

la scrutation est faite via un traitement declanche par l'interruption horloge.
Ceci garantit une periode fixe de scrutation. Ici on repose donc indirectement
sur le mecanisme d' interruption.

Isous peine de perte de message.
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4 L'integration des threads et des communications

Interruption : Le mecanisme d'interruption a ete concu pour une reaction ef-
ficace a un evenement externe. Celui ci est observe en permanence par un circuit
qui interrompt le processeur au moment approprie. C'est le mecanisme ideal pour
obtenir une bonne reactivite.

Dans la pratique, ce n'est pas toujours vrai. Le mecanisme d'interruption a ete
concu pour un fonctionnement interne au noyau du systeme. Aujourd'hui le me-
canisme d'interruption offert au niveau applicatif est lourd car it suppose un pre-
traitement au niveau du noyau pour &teeter le processus concerne, une simulation
logicielle de l'interruption sur les processus suivie d'un delai d'ordonnancement
variable pour le reactivation de celui-ci. Un mecanisme efficace au niveau systeme
peut se reveler inefficace a un autre niveau.

L'efficacite d'une interaction avec le reseau ne depend donc pas seulement de la
reactivite du mecanisme utilise mais de sa mise en oeuvre et du nombre d' activations
necessaires pour effectuer un travail de communication donne avec une efficacite
donnee. Par exemple, si l'interruption n'est plus engendree a l' arrivee d'un message
mais a chaque arrivee d'un octet, le systeme peut etre o ecroule » par le nombre
d'interruption a traiter.

Contrainte d'uti I isation : Le cas &favorable pour l' utilisation d'interruptions
correspond a des inter-temps entre evenements voisin du coat du mecanisme 2 . En
ce qui concerne la scrutation, it correspond a un taux d'echec trop important
une frequence inappropriee. C'est qui se produisait sur notre machine IBM SP1 (in-
terface TB2) avec la version prototype de MPI (MPI-F [79]) ou it etait possible de
faire fonctionner MPI en mode interruption ou en mode scrutation. Dans le premier
cas, le nombre d'interruptions engendrees pour une communication MPI degradait
la communication elementaire de facon intolerable. Dans le second cas, la periode
de scrutation &clench& par une interruption horloge etant trop importante. L'ob-
tention d'une efficacite raisonnable etait donc a la charge de l' application.

Pour diminuer la degradation it est interessant, si l'interface reseau le permet,
de retarder le traitement de facon a traiter plusieurs messages a la fois pour le ma
d'une seule execution du mecanisme. C'est ainsi que l'on peut mettre un delai de
garde, declenchant la scrutation si celle ci n'est pas faite au bout d'un certain temps.
On peut aussi melanger les deux mecanismes. Dans le cas de series d'evenements
tres proches separees par des durees importantes, it est possible de traiter le premier
evenement par interruption et les autres par scrutation [114]. C'est ce qu'il aurait
ete necessaire de faire pour le SP1. De nombreux projets explorent ces compromis :
EARTH-MANA [97], J-machine, [123], Remote Queues [27], et MIT Alewife [1].

2 c'est generalement vrai pour des petits messages.
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La realisation des communications 4.1

4.1.3 Le traitement de messages

L' acquisition des messages pose un probleme specifique. En effet, il est neces-
saire de localiser l'emplacement memoire oU celui-ci doit etre mis. Ce n'est pas le
cas pour une emission qui fournit cette information. Dans la technologie classique »
des communications (TCP/IP, par exemple), le message est acquis dans un tampon
intermediaire du systeme ou rejete faute de tampon. L' application vient retirer le
message des tampons. Cette methode simple est devenue inacceptable car

la recopie systematique du message interdit l'exploitation efficace des reseaux
haut debit.

la reactivite obtenue pour une application de calcul ou de mouvement de don-
flees distribuees est faible.

C'est pourquoi nous presenterons surtout les nouvelles approches elaborees dans
le cadre de la multiprogrammation legere. Elles sont au nombre de trois : les mes-
sages actifs, le mecanisme d' upcall et celui de pop-up. Avant de les presenter, nous
allons brievement decrire la fawn dont un message peut etre acquis et les con-
traintes associees. Generalement tout message est vehicule sur un reseau en un ou
plusieurs paquets elementaires dont le premier contient la description du message.
Le premier paquet doit etre recu et decode. Ii doit etre possible de deduire le nombre
de paquets suivants et la zone memoire ott les mettre avant leur arrivee :

si c'est possible, on recoit les paquets dans leurs zone de destination finale.
On pane de communication zero-copie.

si c'est impossible, il y aura copies des premiers paquets dans des tampons.
Un mecanisme de contrOle de flux doit interdire de se trouver dans le cas
aucun tampon n' est disponible pour y mettre un paquet.

Une methode simple est de n'emettre que le paquet descripteur. Le reste est anis
a la reception d'un acquittement qui n'est envoye que lorsque la zone de reception
est connue. Elle a r inconvenient de necessiter plusieurs allers et retours dans le
reseau pour r emission d'un message. Toutes les methodes suivantes d' acquisition
des messages sont concues pour s' adapter au mieux des possibilites du reseau sous
jacent.

Les messages actifs

Le fondement de base des messages actifs (MA) [164] est que arrivee d'un
message provoque l'execution d'une procedure dont le message est le parametre.
Typiquement un message actif est compose de l' identification de l' emetteur, du nom
de la fonction traitante du message actif (la procedure a executer a l' arrivee), et
par un certain nombre de parametres pour cette fonction (de zero a quatre). Les
messages actifs sont implantes par trois primitives : request, get, et poll.
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4 L'integration des threads et des communications

Malgre la similitude avec l'appel de procedure a distance (RPC 3 ), le message
actif a un objectif different : son role principal est d'extraire les messages de l'in-
terface reseau et de les inserer le plus vite possible dans le calcul. La detection de
l'arrivee du message actif peut etre faite soit par interruption soit par scrutation,
selon le schema de la figure 4.1.

Figure 4.1 Fonctionnement schematique des messages actifs

En utilisant la methode « par interruptions », l'interface reseau interrompt le
thread en execution lorsqu'un message arrive (pas 1 sur la figure 4.1.a). Ceci de-
clanche un traitant d'interruption (pas 2) lequel lit le paquet descripteur du message
de l'interface reseau. Il en extrait les informations necessaires, dont la procedure a
executer (pas 3), et appelle cette procedure (pas 4). Celle-ci transfere les donnees
du reseau vers une zone memoire conventionnelle par l'operateur get (pas 5).

Le bon fonctionnement suppose que le premier paquet etant acquis, la duree
de la prise en compte de l'interruption jusqu'a l'execution du premier get permette
d'acquerir les autres paquets a la volee. Dans le cas contraire, les paquets doivent
etre memorises. Si cela n'est pas fait, le get engendre un acquittement qui provoque
l'emission des paquets qu'il attend.

Le cas « par scrutation » est similaire. Ici, l'application est responsable de la
scrutation du reseau de fawn periodique par un appel explicite a la procedure de
scrutation (poll()). L'interface reseau est alors consult& (pas 1 sur la 4.] .b), et en
presence d'un message, le traitant de message actif est execute (pas 2). Comme
dans le cas precedent pour les primitives de type get, un transfert des donnees est
fait entre l'interface reseau et une zone memoire (pas 3). Dans le cas de la scrutation,
une copie dans des tampons est donc toujours necessaire. Elle peut ne concerner que
le paquet descripteur si un acquereur (get) declenche l'envoi des autres paquets.

Dans les deux methodes, interruption ou scrutation, le traitant de message ac-
tif s'execute avec la pile d'execution du thread actif a cet instant. C'est le grand

3 Remote Procedure Call.
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avantage apporte de cette methode : ii elimine tolls les coats associes a l'ordo-
nancement d'un thread specifique. Cependant, si le traitant du message realise des
attentes ou se bloque, ii peut provoquer des inter blocages. Pour les êviter aucun ap-
pel potentiellement bloquant ne peut etre fait, aucun mecanisme de synchronisation
(venous, variables de condition) ne peut etre utilise par un traitant. C'est le defaut
de cette solution. S'il est imperatif qu'un traitant realise une operation bloquante
il doit deleguer ces actions critiques a des threads «normaux» via un mecanisme
approprie comme les continuations [55].

En dernier ressort le debit d'acquisition de message est complaement defini par
la somme de la duree de declenchement du traitant et de la duree de traitement. La
methode d'acquisition par message actif est donc tres liee a l'implantation d'un me-
canisme d' interruption efficace. Ce mecanisme est generalement fournit au niveau
natif d'un processeur ou dans certains noyaux temps-reel. La plupart du temps,
(comme dit en introduction du chapitre) la prise en compte d'une interruption au
niveau applicatif est tres lourde, ce qui limite fortement efficacite du message actif
compte tenu des contraintes de programmation qu'il induit au niveau du program-
meur ou des contraintes de memorisation au niveau reseau. C'est pourquoi d'autres
methodes ont ete proposees.

Le mecanisme de messages actifs a ete initialement employe lors de l'implanta-
tion de SplitC [49] et dans la conception de systemes comme TAM (Thread Abstract
Machine)[50], J-Machine[123]. Le principe des messages actifs a ete encore utilise
par Fast Messages [126] et par MADELEINE [26].

Le mecanisme d' Upcall (appel ascendant)

Dans cette methode un thread specialise est responsable du traitement de tous
les messages qui arrivent au nceud. Ce thread est souvent nomme demon de com-
munication. Le demon est toujours en attente de message. A l' arrivee du paquet
initial d'un message, il est active. Ii selectionne la procedure a executer de la merne
facon que pour un message actif et l'appelle. Celle-ci acquiert le reste du message.

la fin le demon se met en attente du prochain message. Par rapport au message
actif, la methode d'appel ascendant (upcall) diminue les contraintes de programma-
tion pesant sur la procedure de traitement de message.

Le traitant est execute maintenant dans un contexte a part, celui du demon, ce
qui rend possible l' utilisation de mecanismes classiques de synchronisation entre
threads necessaires pour assurer la modification atomique de donnees ou la signal-
isation d'un traitement a faire de fawn differee. Pendant que le demon est blo-
que, aucun autre message ne peut 8tre recu. Ii est donc necessaire de contrOler
finement la duree de transit en section critique. De plus l' usage d'operateur blo-
quant (P sur semaphore, attente de condition) est exclu du fait des risques d'in-
terblocage. II est aussi generalement impossible d'effectuer des communications
qui risqueraient d'être bloquantes. On retrouve donc, sous une forme allegee, des
contraintes voisines de celles associees aux message actifs.
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Le bon fonctionnement de cette methode est aussi assujetti a des contraintes de
reactivite. Une prise en compte au plus tot de l'arrivee d'un message exige d'être
capable de requisitionner un processeur pour l'execution du demon (figure 4.2.a).

Figure 4.2 Fonctionnement schematique du mecanisme d'Upcall

Lorsqu'un message arrive, une interruption est generee (pas 1), ce qui provoque
l'appel de l'ordonnanceur. Le thread en execution est arrete (pas 2) au profit du
demon (pas 3). Le paquet initial est extrait de l'interface reseau (pas 4) et le reste
peut etre acquis par le traitant (pas 5). Tout retard dans le demarrage du demon
imposera une memorisation partielle du message. Si le retard ne peut etre borne du
fait d'une multiprogrammation n' activant le demon qu' apres tous les threads prets
a l'arrivee du message, il faut, comme dans la methode precedente, introduire un
contrOle du flux des paquets.

Si le demon ne peut etre declenche par interruption, il devra tester periodique-
ment la disponibilite d'un message (fig.4.2.b). Des que le demon devient actif (pas
1), il consulte l'interface reseau pour verifier la presence de messages (pas 2). S'il y
en a, le traitant est execute (pas 3). Son execution depend completement de l'ordon-
nancement des threads, c'est a dire de la possibilite d'indiquer que le demon devra
tourner sur une certaine base temporelle. Ceci n'est generalement possible que sur
un systeme offrant une gestion d'echeances et un mecanisme de priorite.

Le debit d'acquisition de messages depend du delai d'ordonnancement aug-
mente de la duree de traitement d'un message. Ainsi les contraintes pesant sur un
mecanisme de traitement d'interruptions, reel ou simule, se sont &places sur l'or-
donnanceur du systeme. Un exemple de systeme base sur le concept d' upcall est le
noyau executif Panda [20].
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Le mecanisme de PopUp

La methode suivante est destinee a eliminer les contraintes de programmation
pesant sur la procedure d'acquisition/traitement du message et a rendre le debit
d' acquisition du message independant de la duree de ces procedures.

Un thread est cree pour acquerir et traiter tout nouveau message. Comme tout
nouveau message est traite par un thread dedie independant des autres, celui-ci peut
se synchroniser a leur gre sans influer sur l' acquisition des nouveaux messages.
Le debit d' acquisition des messages est donc uniquement dependant du delai de
declenchement de la creation d'un thread a l' arrivee d'un message augmente du
cola de creation du thread et du coilt de recopie du message chez le thread cree.

Figure 4.3 Fonctionnement schematique du mecanisme de PopUp

L' implantation de cette methode est soumise a la meme contrainte que les autres.
Ti faut que le delai entre l' arrivee du message et l'acquisition pour le traitant soit
aussi court que possible pour eviter le recours a des tampons intermediaires ou au
contrOle de flux du message. La creation du thread peut étre assuree par traitant
d'interruption (pas 4, fig. 4.3.a) ou par l'execution de la procedure de scrutation
(pas 2, fig. 4.3.b). Ce qui est important c'est que le delai d'extraction du message
soit le plus court. Une fawn d' assurer cette rapidite est de faire l'extraction avant
la creation du thread dedie au message. Sinon ii faut garantir que ce thread sera
« prioritaire » jusqu' a ce qu'il ait acquis le message (get). Cette methode rend le
debit de messages acceptes independant du traitement des messages. Ceci peut avoir
les consequences suivantes :

Le nombre de threads a un instant donne peut devenir tres grand des que le
debit de traitement des messages est inferieur au debit d' arrivee.

Un nombre trop important de threads peut saturer les ressources du systeme
(mernoire insuffisante) ou l'ecrouler si le systeme se degrade a la charge (sur-
coüt 	 ecroulement de la pagination, etc).
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l'ordre FIFO de traitement des messages est difficile a garantir. Par exemple,
un processus A envoie deux messages mi et m2 , dans cette ordre, vers un
processus destinataire B. A la reception, deux threads seront crees. Its s'exe-
cutent en parallele ou de facon entrelacee. L'execution du traitement de m2
apres celui de tri i doit etre explicitement programmee si necessaire.

Le methode de popup est plus flexible et plus facile a utiliser. C'est un grand
avantage pour le programmeur. Elle pose cependant des contraintes importantes sur
l'implantation des threads (creation) et l'ordonnancement. En particulieur, celui-ci
doit offrir un contrOle de priorites pour que cette methode soit efficace. En &pit des
lacunes des noyaux de threads actuels, plusieurs environnements de programma-
tion, comme Nexus [76], x-kernel[98], horus [163], ATHAPASCAN-Ob [86] utilisent
ce concept pour effectuer le traitement des messages. La section suivante presente

etat de l' art de l' integration de la communication a la multiprogrammation legere.

4.2 Etat de I'art

La plupart des implantations actuelles ont choisi d'integrer des noyaux de mul-
tiprogrammation legere existants a des bibliotheques de communications existantes
(MPI[88], PVM[85]). Certains projets ont choisi de reconcevoir un des deux ele-
ments. Un seul projet, Panda [20], a reconcu les deux parties.

Les projets qui ont choisi de reutiliser une bibliotheque de communication ont
du faire face aux problemes poses par l' utilisation d'une « boite noire » n'ayant pas
ete concue pour etre utilisee concurrement par des threads et offrant rarement une
implantation efficace. Par ailleurs, les projets different par le niveau auquel l' inte-
gration de la multiprogrammation legere et de la communication legere a ete fait.
Dans les cas les plus simples, on a affaire a une simple integration de la commu-
nication a la mecanique de multiprogrammation. A l' oppose se trouve l'approche
essayant de proposer une interface applicative rendant la distribuition transparente
a l'utilisateur. Quel que soit le niveau choisi, l' architecture d'integration est voisine
et fait face a des problemes et solutions communes.

4.2.1 Architecture et niveau d'integration

L' architecture d'integration est identique pour tous les projets (fig. 4.4). Une
couche logicielle assure l'interface entre l' application placee sur un processus et les
noyaux de communication et de multiprogrammation legere. Cette couche assure en
outre la cooperation entre ces deux noyaux. Elle permet aux threads places sur un
processeur virtuel d'un nceud de communiquer avec des threads d' autres nceuds par

intermediaire d'un sous ensemble des fonctions de la bibliotheque de communcia-
tion. La multiprogrammation legere est utilisee pour le recouvrement des communi-
cations par le calcul. Ainsi, par exemple, Nexus[76], Panda [20], ATHAPASCAN-Oa
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Figure 4.4 Architecture « classique » d'un noyau executif

[42], PM2 [120] offrent un mecanisme de communication de type popup. ATHA-
PASCAN-Ob [86] offre en plus des canaux hi-points entre threads. D'autres projets
ont cherche A proposer une interface masquant plus ou moms les problemes lies A
la distribution, comme :

le placement dynamique de threads.

la migration de threads.

le partage et la synchronisation d' acces A des donnees distantes.

Dans une telle approche, la couche d'integration doit offrir une nomenclature
globale des threads et des objets associes. C'est le cas des projets Chant [90] ou
Compositional C++ [37]. Aller plus loin exige des abstractions de plus haut niveau
que l' union d'une interface POSIX threads et d'une interface MPI (ATHAPASCAN-

1 [82], ORCA [12]). Les fonctionnalites de partage des objets, et de regulation
de charge exigent des cooperations entre les differentes couches des nceuds. Notons
que certains projets, comme RThreads[56][57] [58], proposent d'atteindre cet objec-
tif par un noyau de gestion de memoire virtuelle distribuee. Dans ce qui suit, nous
nous restreindrons au probleme de fournir aux threads les deux services de base
communs a tous les projets quelque soit le niveau d'integration choisi. Le premier
est celui de l' accês concurrent des threads A la communication. Le deuxieme porte
sur l'interaction communication-multiprogrammation legêre necessaire A la bonne
progression des communications. C'est le probleme de « tester et faire avancer » les
communications.

4.2.2 Accés concurrent

L'implantation des noyaux de communication necessite generalement le main-
tien des diverses informations liees A son etat interne de fonctionnement. Ces in-
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receive(src, msg)
lock();	 lock();
receive(src, msg); 	 I_receive(src, msg, req)7
unlock();	 Inqueue(req);

unlock();
wait(req);
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int f0 ( • • ..) {
•••

int f0(....) {	 int f0(....)
• •	 • • •

4 L'integration des threads et des communications

formations sont encapsulees dans des objets opaques 4 . La mise a jour, ou meme la
lecture, de ces informations doit etre atomique. Dans une bibliotheque utilisee par
un seul thread l'atomicite est garantie de fait. Des que plusieurs threads peuvent
s' entrelacer au cours de l' execution de la bibliotheque, it y a risque de corruption et
d'erreur (fig. 4.5.a). La plupart des bibliotheques MPI disponibles (LAM, MPICH,

CHIMP, etc), malgre la definition d'une interface thread-safe par le standard MPI,

presentent ce defaut.

Figure 4.5 Aspects thread unsafety, thread safety et thread awareness de MPI

On rend le noyau de communication thread-safe en garantissant son execution
en exclusion mutuelle (fig. 4.5.b). Ce verrouillage peut etre de longue duree et nuire
a la vivacite du systeme. Il peut engendrer des interblocages. En particulier si les
threads sont implantes en espace utilisateur (modele N :1), le blocage d'un thread
a l' interieur du noyau de communication provoque le blocage de tous les autres
threads executes par le processus lourd « portant » le thread bloque. Il faut pouvoir
rendre les operateurs de communication thread aware. Deux approches voisines
sont possibles. Elles supposent que l'on puisse soit tester la faisabilite d'une com-
munication soit disposer d' operateurs non bloquants.

Dans le premier cas, on delegue a une procedure de scrutation la tache d'ef-
fectuer les communication quand elles sont possibles. Le thread demandeur trans-
met, via une file, une description de la communication a faire. Une procedure de
scrutation periodiquement appelee execute celles qui ne sont pas bloquantes a ce
moment. C'est le cas, par exemple, des appels systernefcntl et ioctl d'UNIX.

L'autre solution repose sur l' existence d' operateurs de communication non blo-
quante. Une communication bloquante est remplacee par une non bloquante. A ces

4 Un objet opaque est un objet dont la structure interne nous est inconnue. L'acces aux membres
est fait au travers de fonctions specifiques.
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operations non bloquantes sont associees des objets appeles requetes (request), qui
permettent de savoir si une requete est terminee. Une procedure de scrutation peri-
odiquement appelee examine les requetes terminees.

Lorsqu' une requete est terminee, sa fin est signal& au thread l'ayant initiee,
lequel est donc debloque et peut suivre son execution. Ce fonctionnement est ré-
sumé par les procedures de la figure 4.6. On a bien reussi a reduire le blocage lie a
l'exclusion mutuelle des communication en memorisant dans une file les commu-
nications bloquantes.

Dans ce qui suit on detaillera le cas des operateurs non bloquants que nous avons
rencontres en MPI.

\* interface de communication *\	 \* Procedure de scrutation
* (Traitant d'interruption)
*\

int NewReceive(src, msg) {

lock();
I_receive(src, msg, req);
Inqueue(req);
unlock();
wait(req);

void Poll(void) {
—

lock();
forall req in Queue
if (probe(req))
Dequeue(req);
signal(req);

unlock();  

Figure 4.6 Fonctionnement general de la scrutation

4.2.3 La problèmatique « tester et faire avancer

Le probleme est de garantir l'avancement d'une requete de communication lane&
lors de l'appel non bloquant. En d'autres termes, ii faut inspecter regulierement la
file de o communications en cours d' execution o (requéte). Idealement ii faut reagir

une requéte de communication des que le reseau est pret a emettre ou des qu'un
message arrive. En regle generale, les noyaux de communications tels que MPI et
PVM ne font pas remonter un signal d'interruption vers l' application. En effet, la
lin d' envoi, ou la verification de l'arrivee d'un message, n' est faite que lors d'un ap-
pel a une primitive prevue pour cela. Ii est alors necessaire de venir periodiquement
« tester et faire avancer » les communications.

La frequence de « tester et faire avancer depend du regime de communica-
tion de l' application. Si l'on scrute le reseau a une frequence trop elevee, on volera
du temps d'execution aux threads de calcul. On provoquera des commutations de
contexte d' autant plus inutiles que la frequence d'envoi de messages est faible. Par
contre, si l' on scrute a une frequence trop basse, les delais de communication seront
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allonges en consequence et ils provoqueront eventuellement des attentes de calculs.
Cette question de la scrutation (« tester et faire avancer ») est la mane que celle
discutee a la section 4.1.2. La seule difference est que ce probleme a ete &place
du niveau interface reseau/traitant de message vers le niveau noyau de communica-
tion/application utilisateur.

Au niveau application utilisateur, la mise en oeuvre de la scrutation depend des
facilites fournies par le systeme d'exploitation, par la librairie de threads et par le
noyau de communication. En effet, l'appel de scrutation peut etre fait par :

— l' application elle meme.

- un thread specialise (demon de communication).

Dans le premier cas, l' application appelle la procedure de scrutation. L'avan-
tage de cette solution est de liberer la couche d'integration de ce probleme. L' in-
convenient est que le programmeur doit choisir les bons endroits et moments pour
executer la scrutation. L'insertion automatique d' appels a la procedure de scrutation
par un compilateur, ou pre-processeur, est une solution encore hors d' atteinte de la
technologie. Le programmeur herite donc d'une tdche tres delicate.

La deuxierne possibilite est d'employer un thread specialise. La periode de scru-
tation depend des priorites et des politiques d'ordonnancement mises a disposition
par le systeme d'exploitation et/ou par la librairie de threads. Ainsi dans le cas d'une
politique sans temps partage - sans priorites, le thread qui execute la scrutation a la
meme priorite qu'un thread utilisateur. La periode de scrutation n' est pas previsible
(duree d'execution cumulee des threads prets). Dans le cas d'une politique temps
partage sans priorite, le temps partage fixe une borne superieure au delai d'attente
d'un thread : it est donne par le produit charge (nombre de threads prets) par le
quantum. On peut done avoir une borne superieure a la periode de scrutation. Dans
le cas d'une politique Temps partage avec priorites, un thread prioritaire a un delai
d'attente borne par le quantum. La periode de scrutation dependra donc de la prior-
ite du thread de communication par rapport a celle des utilisateurs.

A l'heure actuelle, la plupart des systemes UNIX (Solaris, Linux, AIX, IRIX,
etc.) implantent les threads en suivant un modele 1 :1, c'est a dire, threads noyau
(kernel thread). Ceci s'explique par le fait que ce modele est simple et offre la
capacite d' exploiter le parallelisme reel present sur des machines multiprocesseurs.
L'ordonnanceur UNIX « classique » essaie de garantir que les processus (et les
threads, par consequent) disposent des processeurs pendant des durees egales lors
d'une periode donnee. La valeur du quantum et l' affectation des priorites sont sous
le contrOle du systeme. On peut estimer donc qu'un thread parmi A threads utilise un
pourcentage 1/A. du temps processeur. La priorite d'un thread croft avec son temps
d'inactivite. Ainsi, un thread effectuant des entrées-sorties devient plus prioritaire
afin de rattraper son « retard » de calcul.

Dans un tel cas, le thread specialise (demon) est considers comme un thread
sans prerogatives particulieres : it a droit a une part equitable (11 k ) de temps
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d'execution. Sa priorite instantanee dependra de la duree des blocages sur les en-
trees/sorties et du temps de calcul passé A scruter. Ceci a un effet direct sur la reac-
tivite du systeme. La periode de scrutation ne peut pas etre inferieure au quantum
en presence de threads de calcul. Par contre, le demon peut monopoliser inutilement
le processeur (du fait du « retard » accumule) si la frequence de communication est
basse.

Un autre point concerne efficacite de la scrutation. Dans le pire de cas ii s'agit
d'explorer la lisle des requetes possibles pour trouver celles faisables ou faites. Le
coat croit avec la taille de la liste. On mesure ici inter& d'un dispositif actif (mes-
sage actif, upcall) qui permettrait d' executer une procedure bien determinee lorsque
les communications sont terminees ou deviennent faisables.

4.3 Les noyaux executifs existants

Les exemples d'integration de la communication A un noyau de multiprogram-
mation legere ont fait face au meme probleme d'utilisation de bibliotheques ne re-
montant pas au niveau applicatif fonctionnalites de type message actif, upcall, ou
popup. Bien qu'existant de facon interne au niveau systême ou bibliotheque, ces
mecanismes ne sont pas disponibles. L'interface est donc une interface classique de
type sendirecv (cf. chapitre 3). Un point important de tous ces projets a porte sur
la reconstruction de ces fonctionnalites au niveau des threads par la mise en place
d' une scrutation appropriee.

4.3.1 Nexus

Le noyau executif Nexus [76], developpe au sein de l'Argonne National Labo-
ratory, Illinois (USA), a ete concu dans le but de fournir un support A l'execution
d' applications paralleles sur architectures distribuees heterogenes. Nexus offre une
serie de fonctionnalites plutOt destinees A des compilateurs de langages paralleles
qu' A des programmeurs d'applications paralleles. Essentiellement, ces fonctionna-
lites concernent la multiprogrammation legere et la communication.

Nexus presente plusieurs niveaux d' abstraction, ce qui permet la realisation
d'une application Nexus en utilisant plusieurs langages de programmation, plusieurs
executables, differents types de processeurs et differents protocoles reseau. Nexus a
ete utilise pour la realisation de compilateurs de langages paralleles, comme CC++
[36] et Fortran M [75], et comme bibliotheque de communication pour MPICH
[88], nPerl [74] et CAVEcomm [48]. Le project Globus [73], qui definit un environ-
nement pour la programmation distribuee de haute performance dans un cadre de
metacomputing [146] , a pris Nexus base.

Nexus est organise sur cinq abstractions fondamentales : les nceuds, les con-
textes, les threads, les demandes de service distants (remote service request (RSR)),
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et les pointeurs globaux (global pointers (GP)). Une application Nexus s' execute
sur une machine virtuelle composee d'un certain nombre de nwuds, &finis au mo-
ment du lancement de l' application. Cet ensemble peut evoluer dynamiquement soit
par ajout soit par suppression. Les contextes sont crees a l' interieur de chaque nwud
et representent un espace d'adressage similaire a celui d'un processus UNIX, oil les
threads sont crees et executes. Plusieurs contextes peuvent etre crees sur un meme
naud, et chaque contexte peut avoir plusieurs threads en son sein.

A interieur d'un meme contexte la communication est faite par memoire parta-
gee. L'identification du contexte destinataire sur un nceud distant est faite par l' ab-
straction de pointeur global. Le pointeur global est une structure de donnees qui
contient une reference directe a un objet dans un contexte ou une reference indi-
recte. Dans ce cas, cette reference permet de localiser (au sens d'une adresse reseau)
la prochaine reference. La seule primitive de communication offerte par Nexus est la
demande de services distants (remote service request, ou RSR). Ce concept combine
les concepts de message actif, upcall, ou popup. Si Nexus est utilise sans thread, le
fonctionnement est celui des messages actifs. En presence de plusieurs threads, un
demon interprête un message comme une requete d' execution de type popup (crea-
tion de thread dedie), ou de type upcall (execution par le demon).

Le point interessant est la facon dont le gestionnaire de RSR sur un nceud detecte
l'arrivee d'un message RSR. Nexus propose plusieurs implantations de RSR selon
la possibilite et l' inter& de modifier le systeme d' exploitation, et les fonctionnalites
presentees par le noyau de processus legers et par le noyau de communication du
systeme cible. Fondamentalement quatre solutions sont possibles :

Reception bloquante : cette methode est possible lorsque le noyau de com-
munication et le noyau de threads permettent a un thread de se bloquer sur
une primitive de communication sans bloquer les autres threads. Cette so-
lution considere donc un noyau de communication de type thread aware et
l'emploi d'un noyau de multiprogrammation legere du type 1 :1 ou M :N.
Dans ce cas, it est possible d'affecter dans chaque contexte un thread partic-
ulier pour gerer le traitement des requetes RSR provenant d'autres contextes.
Un tel thread reste bloque jusqu' ce qu'une demande de RSR arrive.

Scrutation a la demande : la scrutation du reseau est faite par appel explicite
A une procedure, qui verifie arrivee des RSR. Ainsi, it est possible d'inserer,
a certains points de l' execution des threads de calcul, un appel a cette primi-
tive. La scrutation est donc a la charge de l' application.

Scrutation par un thread specialise : cette methode est employee quand le
noyau de communication ne permet pas aux threads de se bloquer sur une
operation de communication sans provoquer le blocage du processus entier.
Cela est notamment le cas de tous les noyaux de threads au niveau utilisateur.
Un thead specialise verifie arrivee des demandes RSR via des primitives non
bloquantes. La reactivite du systeme depend fortement des caracteristiques
propres a l'ordonnanceur du systeme (politique d'ordonnancement, priorites,
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preemption, etc...) qui determine les moments ott le thread specialise sera
execute.

Base sur interruption : cette technique repose sur la disponibilite d'une in-
terruption lors de l' arrivee d'une requete RSR. On est dans un pur schema
de message actif avec les problemes de programmation associee (cf. section
4.1.3). Le point critique est le coat de remontee d'une telle interruption du
systeme jusqu'au processus cible (traitant de signal). Ce coilt devient de plus
en plus important d'autant que les latences reseaux diminuent.

Toutes ces solutions presentent des avantages et des inconvenients plus ou moms
importants en fonction des caracteristiques propres aux systemes cibles. Une tres
interessante discussion et evaluation de ces politiques est presentee en [76]. Les
differentes mesures de performances realisees sur des grappes de monoprocesseurs
par les developpeurs de Nexus montrent que le surcoilt introduit par Nexus pour
l'envoi de messages de petite taille est relativement eleve (80% sur une machine SP1
par rapport a la bibliotheque de communication de base MPL). En fonction de cette
caracteristique, Nexus s'avere plus adapte aux applications de calcul scientifique
oü de grands volumes de donnees sont manipules. Cette meme etude conclut que,
en moyenne, la politique qui donne le meilleur resultat est celle de la scrutation par
un thread specialise. Enfin, ii y a un (fernier point favorable a cette solution : sa
simplicite d' implantation et la portabilite offerte.

4.3.2 Chant

Le noyau executif Chant [89] a ete developpe avec l'objectif d'offrir un envi-
ronnement de programmation parallele pour des architectures a memoire distribuee
par l'extension des proprietes de base des threads. Le modele de programmation de
Chant est celui de la multiprogrammation legere on certaines primitives POSIX ont
ete &endues pour permettre leur utilisation independamment du thread qu'il soit lo-
cal ou distant, comme la primitive join par exemple5. La principale contribution de
Chant reste la capacite de communication directe entre threads par le biais de primi-
tives de type sendlrecv. Les threads chant6 sont aussi appeles « talking threads ».
Parmi d'autres caracteristiques de Chant nous pouvons citer les operations collec-
tives a un groupe de threads (ropes) [91] et un mecanisme d'execution de services
a distance (RSR). Le noyau executif Chant est utilise comme support d'execution
pour un langage data-parallele dans le cadre du projet Opus [117].

Une application Chant est donc vue comme un ensemble de processeurs virtuels
(processus UNIX) oil s'executent des threads. Les threads que l' on souhaite faire

5les operateurs en rapport avec la memoire partagee (venous, conditions) n'ont pas ete etendus.
6Pour rendre possible la communication entre threads distants de fawn transparente, Chant

detinit un nouveau type de thread connu par tout le systeme avec un nom global. Ces threads sont
appeles chanter. Seul les chanters ont la capacite de communiquer entre eux en utilisant les primi-
tives de communication de type send et receive.
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interagir avec les threads d'autres contextes (processus), doivent etre imperative-
ment de type chanter. Ici, a nouveau, nous sommes confronts au probleme de la
determination de l' arrivee d'une requete de l'exterieur. Le noyau executif Chant
emploie une scrutation au niveau utilisateur et trois politiques ont ete utilisees :
thread polls, server polls, et scheduler polls.

La premiere solution, thread polls, considere que la scrutation est faite par
le thread qui realise l'appel. Toutes les operations de type synchrone sont donc
traduites par un appel asynchrone suivi d'un test de completude. Dans ce cas-la, le
thread qui realise l'operation est toujours dans un etat pret a executer. Lorsqu'il est
active par le systeme, it effectue le test de completude. Si l' operation a ete realisee,
le thread suit son execution normalement ; dans le cas contraire, it libere le pro-
cesseur pour un autre thread. Ceci necessite de disposer d'un operateur pour « passer
la main » immediatement (yield()) qui n'est pas toujours disponible' ou presente
une sernantique imprecise. Cette solution a comme avantage d'être extremement
portable et simple a programmer. La portabilite est assuree par l'existence des pri-
mitives d' envoi asynchrone et test, disponibles dans la plupart des bibliotheques de
communication. L'inconvenient de cette solution est la generation de changements
de contexte qui monopolisent le processeur au detriment de threads de calcul.

La deuxieme solution, server polls, consiste a creer un thread specialise qui sera
responsable de la verification de la completude des operations de communication
effectuees par tous les threads utilisateurs (fig. 4.6). Une primitive de communi-
cation synchrone realisee par un thread au niveau application est done traduite en
un appel a la version asynchrone de cette primitive, suivie de l'enregistrement de
cette operation dans une structure de donnees accessible par le thread specialise, et
finalement par un blocage en attente de la realisation de cette operation. Le thread
specialise, lorsqu'il est active, parcourt cette structure en verifiant l'avancement des
operations enregistrees. Quand une operation est finie, it debloque le thread associe.
Cette solution evite des changements de contexte inutiles mail introduit le surcoat
de verification pour chaque execution, de toutes les requetes enregistrees. Un autre
point &heat est que le thread specialise doit 'etre execute a une frequence appro-
priee.

Finalement, dans la troisieme solution, scheduler polls ,1' ordonnanceur des threads
a la -Cache d'effectuer la scrutation. Celui-ci peut done la faire a chaque commutation
de thread. Le contrOle de la scrutation est Bien meilleur que dans la methode prece-
dente et presente moms de test inutiles que dans la methode oil la scrutation est faite
par les threads communicants eux-meme. Un thread utilisateur en realisant un ap-
pel de communication synchrone provoque l'execution de la primitive asynchrone
equivalente, l'enregistrement de cette requete sur une structure de donnees appar-
tenant a l'ordonnanceur, et ensuite se bloque en attendant l'execution de la primi-
tive. L'ordonnanceur lors de son activation parcourt cette structure en cherchant un
thread pour l'execution. S'il trouve un thread bloque en attente de communication
pour lequel la communication est prete, le thread est reactive ; sinon l'ordonnanceur

7 Pas dans le standard POSIX.
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continue sa recherche d'un thread prét. L' avantage de cette solution est la reduction
du nombre de changements de contextes et de tests de requetes. L'inconvenient est
la modification necessaire de l'ordonnanceur de threads.

Les developpeurs de Chant ont verifie le comportement de ces trois politiques
de scrutation par l'execution d'un programme synthetique oü plusieurs paires de
threads distants realisaient des calcul suivis d'une sequence de send et recv entre
eux. Ils ont rapporte dans [89][90] un surcoat de 10% pour la solution thread polls
par rapport A la solution scheduler polls. La solution server polls a donne les moms
bons resultats. De ce fait, la solution retenue a ete celle de thread polls car le surcoilt
introduit est compense par la facilite de programmation. Ce resultat est contradic-
toire avec les resultats de Nexus [76]. Dans ces deux projets, les experiences ont ete
conduites sur des monoprocesseurs.

4.3.3 Panda

Panda [20] est un noyau executif portable concu pour offrir un support general
et flexible pour la realisation d'environnements de programmation parallele dis-
tribuee. Initialement prevu pour etre le support executif du langage de program-
mation ORCA [12], sa souplesse a permis aussi son emploi pour l' implantation de
PVM et du langage de programmation SR[11]. Le noyau Panda a ete developpe a
la Vrije Universiteit Amsterdan et au MIT.

Le support A la multiprogrammation legere offerte par Panda est base sur l'in-
terface POSIX threads et fournit des primitives pour la creation, la terminaison, la
synchronisation (join, verrous, variables de condition) et pour la gestion des prio-
rites. Panda implante ses threads de deux fawns differentes. La premiere consiste
A utiliser, si disponible, le noyau de threads du systerne cible. Dans ce cas là son
implantation est reduite A un carrossage des primitives existantes sur ce noyau pour
les adapter A l'interface Panda. C'est le cas de Panda sur Solaris. Dans le cas oü le
systeme cible ne presente pas de noyau de threads, ou s'il n' est pas adequat (non
efficace, manque de fonctionnalites, etc.), Panda offre son propre noyau implante
selon un modêle N :1. Panda offre des primitives de communication point A point,
d' appel de procedures A distance et de communications collectives (groupe).

Le principe de base pour la reception de messages suit un modele upcall. Les
primitives point A point (send, receive) sont disponibles en versions synchrone on
asynchrone. Un message peut etre recu soit par une fonction enregistree au preal-
able (primitive register) soit par une operation explicite de receive. Pour l'appel de
procedure A distance, Panda propose une solution classique ott un client demande
l'exêcution d'une procedure a un processus distant (call) et attend le retour (re-
ply) d'un resultat. La procedure executee doit etre enregistree auparavant (primitive
register).

La communication de groupe prêsente une semantique d'ordre total qui garantit
que, en cas d'envois multiples, les messages sont recus dans un meme ordre par tous
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les processus appartenant au groupe implique. Les primitives de communication de
groupe permettent a un processus de rejoindre un groupe (join), de quitter un groupe
(leave), et d' envoyer un message au groupe (send).

La machine virtuelle Panda est composee d'un ensemble de processeurs virtu-
els, appeles platforms, selon la terminologie Panda. Chaque platform execute un de-
mon responsable de la reception et du traitement des messages. Chaque fois qu' un
message arrive, le demon realise un upcall vers le traitant de reception de mes-
sages de Panda. La detection de l' arrivee de messages est faite par scrutation et
par interruption de facon integree. Le choix de l'une ou l'autre methode est fait
dynamiquement en fonction de l' etat d' execution de l' application. La methode par
defaut est celle de l' interruption. Si aucun thread n' est pret a executer, Panda com-
mute la detection par interruption vers celle par scrutation. Lorsqu' un thread devient
actif, Panda repasse au mode interruption.

L'autre caracteristique importante de Panda est sa portabilite assure par la couche
interface systeme. Tous les details specifiques d'une architecture cible sont encap-
sules par cette couche. Ainsi porter Panda sur une nouvelle architecture consiste
essentiellement a (a) implanter la couche systeme pour cette architecture, et (b)
realiser des reglages fins sur la couche Panda. Panda a ete porte sur plusieurs sys-
temes d'exploitation (Amoeba, SunOs, Solaris et Parix) et machines (CMS, Parsytec
GCe1, Parsytec PowerXplorer, CS2 et grappe de monoprocesseurs SPARC relies par
myrinet).

L'environnement Panda a ete employe comme base pour une serie d' experi-
mentations. Plusieurs variantes d'implantations d'ORCA ont donne des resultats
tres interessants sur l'integration des techniques de scrutation et d' interruption [110]
[111]. Ces experimentations ont ete conduites sur une grappe de monoprocesseurs
(SPARC) relies par un reseau myrinet. Le systeme d'exploitation utilise a ete Amoe-
ba, et, comme protocole reseau, une version modifie de Fast Messages de fawn a
permettre l' activation et la desactivation des interruptions.

D' autres experiences ORCA ont ete menees pour evaluer l' utilisation de ces
methodes et les surcotits das aux changements de contexte entre les threads Panda
et Orca [19] [125]. Ici, la base experimentale a ete une grappe de monoprocesseurs
SPARC, tournant sur Amoeba, interconnectes par un reseau ethernet a 10 Mbits/sec.

4.3.4 MPI-IBM

Le produit MPI disponible sur le machines SPx d'IBM est thread-aware. Le
premier effort d' integration des threads et des communications fait par IBM a ete le
prototype appele MPI-F [79]. Ce prototype a ete remplace par la version MPI-IBM
2.3 disponible depuis la version AIX 4.2.

MPI-F est base sur MPICH ou toutes les couches plus basses ont ete reecrites
pour utiliser MPL, la bibliotheque de communication native des machines IBM
SP l et IBM SP2. MPI-F projette (mappe) la memoire du sous-systeme de com-
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munication directement dans la memoire des processus utilisateurs. Cette approche
evite les copies entre la memoire d'un processus utilisateur et l'adaptateur de com-
munications employe par les machines IBM SR Par consequent, les primitives de
communication de MPI-F presentent un debit et une latence tres proche de celle de
la bibliotheque native MPL. L' autre composant de MPI-F est une bibliotheque de
processus legers accessible par le sous-systême de communication. Au niveau uti-
lisateur, MPI-F offre une interface de programmation conforme A la norme POSIX
(plutOt DCE Draft 4). L'implantation est en mode utilisateur (N :1).

ttant donne que le noyau de thread est de type N :1, MPI-F ne permet pas A
un thread de se bloquer sur une operation de communication. Ii est donc necessaire
de promouvoir des mecanismes non bloquants pour la progression des communi-
cations. Dans MPI-F l'avancement des communications se fait donc soit par in-
terruption lors de l' arrivee d'un message, soit par l'appel A une fonction explicite
de scrutation. L'interface de communication des machines IBM-SP (TB2) offre
un mecanisme d'interruptions pour signaler l' arrivee d'un message. La gestion des
interruptions introduit un tel surcoilt sur la latence de message que ce mode est
inutilisable. La scrutation explicite, ou periodique, est donc normalement utilisee.
L' approche retenue par MPI-F, parmi celles possibles [111], est la suivante :

une scrutation du reseau est faite chaque fois que l'application realise un appel
A une primitive de la bibliotheque de communication.

l'ordonnanceur de threads du noyau realise la scrutation A certaines phases de
la procedure d'ordonnancement.

la scrutation est &clench& par un chien de garde >> qui s'occupe de scruter
le reseau periodiquement par l'intermediaire d'une interruption horloge ; cela
garantit une frequence minimale de scrutations lorsque les autres n'ont pas
ete realisees ;

Le prototype MPI-F tournait sur les versions AIX 3.2. Le produit MPI-IBM 2.3
est disponible depuis la version AIX 4.2. La difference fondamentale entre les deux
systemes AIX est la presence des threads systeme (modele 1 :1). Cependant, le
probleme de determination du moment oti un message est disponible sur l'interface
reseau reste. Essentiellement trois modes differents de scrutation sont proposes
poll, yield et sleep.

Dans le premier mode, poll, le thread qui effectue l'appel de communication
bloquant, realise une attente active (busy wait) de la fin de l' operation. Le desavan-
tage de cette methode est le gaspillage du temps de calcul au detriment des autres
threads. En effet ce thread utilise tout le quantum de temps qui lui est dedie pour
realiser l'attente avant de ceder le contrOle. Dans le mode yield, le comportement
est legerement modifie, le thread assure touj ours la scrutation mais « passe la main >>
(yield) si l'operation n'est pas faite. Dans le troisieme mode, sleep, le thread qui
realise un appel bloquant est suspendu (blocked). Chaque fois qu' un message des-
tine a MPI arrive A l'interface reseau, MPI recherche le thread qui correspond au
message arrive et le debloque (passage a un etat ready).
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Dans [32] une evaluation de ces differentes politiques est faite. Ces tests por-
tent sur une grappe de monoprocesseurs. Dans le cadre specifique de cette etude,
le mode yield a donne les meilleurs resultats. Toutefois ces modes de fonction-
nement presentent une difference au niveau efficacite selon le rapport de calculs et
de communications et le nombre de threads bloques a l'attente d' evenements de
communication. La meilleure politique ne peut etre determinee que relativement a
une application donnee.

4.3.5 PM2

Le noyau executif PM 2 [120], acronyme pour Parallel Multithread Machine, est
un environnement de programmation parallele portable concu pour etre le noyau
commun aux differentes couches logielles du projet ESPACE s . Ce projet propose
un modele de programmation et d'execution pour la realisation d'applications pa-
rallêles irreguliêres sur des architectures distribuees. L'idee de base de ce projet est
d'atteindre une o virtualisation totale » des architectures sous-jacentes pour sup-
porter de facon efficace et transparente l'execution d'une application sur un systeme
distribue quelconque.

Le modele de programmation PM 2 est base sur un decoupage de l'application
en un ensemble de tdches. Le mecanisme essentiel pour ce decoupage est celui
de l'appel leger de procedure a distance (Lightweight Remote Procedure Call -
LRPC). II consiste a creer sur le nceud distant, un thread specifique pour la reali-
sation d'une procedure. Ces procedures sont appelees services. Ceci correspond au
modele popup pour le traitement de messages. L'environnement PM2 offre trois
variantes de l'appel leger de procedure a distance (LRPC) :

Appel synchrone : un appel leger de procedure a distance synchrone corres-
pond a la sernantique de l'appel de procedure a distance « classique » ; c'est
dire que le thread qui l'effectue est bloque jusqu'a arrivee du resultat.

Appel a attente differ& : un appel leger de procedure a distance a attente
differ& est realise en deux temps. Initialement, le thread effectue l'appel a
une procedure a distance, et obtient en retour immediat un descripteur de
l'appel ou de. Le thread peut attendre et acceder au resultat du service par
l'intermede de la cle.

Appel asynchrone : Dans un appel leger de procedure a distance asynchrone
aucun retour de resultat n'est attendu par l'appelant.

Il existe un autre mode pour l'execution de la procedure distante : le mode
quick. Dans ce mode aucun thread n'est cree sur le nceud distant pour executer
le service. L'execution est prise en charge directement par le thread responsable
de l'extraction du message du reseau. En d'autres termes, le mode « quick » im-

8 Execution Support for Parallel Applications in high performance Computing Environments »
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plante un modele message actif. Par consequent, il impose les mémes restrictions
aux appels effectues par un service (interdiction d' appels bloquants).

Les concepteurs de PM' ont decide de developper leur propre noyau de pro-
cessus legers dans le but d' avoir la garantie d'un meme comportement sur les dif-
ferentes plates-formes. Le noyau de processus legers MARCEL [116] represente
le resultat de cet effort. MARCEL implante un noyau de threads en espace utilisa-
teur (modêle N :1) avec un ordonnancement preemptif a priorite base sur une seule
liste de processus prets a executer. Chaque processus leger dispose d'un nombre de
quanta de temps processeur proportionnel a sa priorite. Cet ordonnancement garan-
tit qu' un thread x recevra un pourcentage de temps processeur donne par :

Priorite(x)
Ppr oc =i e {processus ldgers pitts}

o Prioritei (i)

Le noyau MARCEL a ete porte sur plusieurs architectures processeurs (Alpha,
sparc, intel, power PC et Mips) et plusieurs systemes d'exploitation (OSF, Unicos,
solaris, Sun0s, linux, AIX, IRIX). MARCEL est compatible avec la norme POSIX,
et integre certaines extensions. Parmi ces extensions, les plus importantes sont le
support a la migration des processus legers et la politique d'ordonnancement.

PM' utilisait initialement le noyau de communication PVM. Afin de profiter
des nouveaux reseaux haut debit comme Myrinet[24] et SCI[99], des interfaces
efficaces BIP[1321,VIA[62], un noyau de communication leger a ete developpe
MADELEINE [26]. MADELEINE [26] est une interface de communication née
de la constatation qu'un mecanisme de type message actif ou upcall est le meca-
nisme de base d'une bibliotheque de communication efficace. Cette interface n'a
pas ete concue pour etre utilisee directement pour une application utilisateur, mais
pour supporter le developpement d'environnements de programmation parallele dis-
tribuee basee sur threads du type PM'. L'integration de MARCEL et MADELEINE
donne PM2 High-Perf.

Pour atteindre les objectifs d'efficacite et de portabilite, MADELEINE est com-
posee de deux niveaux. Le premier constitue une interface de programmation a par-
tir de laquelle il est possible de construire des primitives de communication basees
sur l'appel de procedure a distance. Cette interface offre un ensemble de primitives
simples pour l'envoi et la reception de messages, ainsi que pour l'emballage et le
deballage de donnees. A cc niveau, MADELEINE considere un message comme
une sequence d'une ou de plusieurs zones contigues de memoire localisees dans
l'espace d'adressage utilisateur. Les zones memoires sont emballees et ensuite en-
voyees vers un processus destinataire. La seule restriction est que du cOte desti-
nataire le deballage soit fait dans un ordre coherent a celui de l'emballage.

L'implantation de MADELEINE est thread aware et repose sur une couche
d' adaptation a un reseau. Cette couche suit un modele de type message actif. Sa
definition est faite pour profiter au maximum des possibilites de « zero-copie » des
interfaces reseaux actuels. MADELEINE offre une primitive specifique (poll), c'est
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a dire que la methode de scrutation est « par demande ». MADELEINE presente
aussi un mode de fonctionnement integre au noyau MARCEL. Dans ce cas, la scru-
tation est assuree par l'ordonnanceur de MARCEL a la facon de « scheduller polls »
de Chant. A l'heure actuelle MADELEINE est disponible sur les systemes suiv-
ants : VIA [62] , BIP [132], SBP [25], Dolphin' SCI [99] , TCP/IP [1481[1491,
PVM [85] et MPI [147].

High-Perf est disponible sur des grappes de monoprocesseurs. Un travail
en cours a pour objectif de le porter sur des SMP. Ce travail est essentiellement le
developpement d'une version SMP de MARCEL 10 .

4.4 ATHAPASCAN-0

Nous avons vu dans les sections precedentes plusieurs projets de recherche d' in-
tegration de la multiprogrammation legêre et des communications de fawn portable
et efficace. Le noyau executif ATHAPASCAN-0 a ete concu avec ce meme objectif a
la meme periode et a fait face aux memes problemes. L' evolution et l' amelioration
de ce noyau executif etant le sujet de ce travail de these, nous allons le decrire plus
precisement que les autres projets.

4.4.1 Le modele de programmation et les fonctionnalitès
d'ATHAPASCAN-0

ATHAPASCAN-0 propose d' etendre le modele de reseau statique de processus
« lourds » communicants, fourni par le noyau de programmation MPI, a celui de
reseau dynamique de threads communicants. Un programme ATHAPASCAN-0

s'execute sur une machine parallele virtuelle composee d'une ou plusieurs taches
en utilisant un modêle SPMD 11 . Les taches ATHAPASCAN-0 correspondent a des
processus « lourds » crees lors du lancement de l' application sur des machines
physiques (nceuds). Plusieurs taches peuvent etre placees sur un meme nceud. Le
nombre total de taches qui composent l'application est defini au moment du lance-
ment de l'application et reste immuable jusqu' a la terminaison du programmer.
Leur identification est 'pas& sur une numerotation consecutive a partir de zero.

Une tdche est le support d'execution de threads. Un thread peut creer des threads
localement ou a la distance (sur d'autres taches). Les threads beaux - ou esclave
selon la terminologie ATHAPASCAN-0 - puisqu'ils existent sur un meme espace

9 http ://www.dolphinics.no
1 °On attend avec impatience le prenom de ce nouveau bad.
li Single Program Multiple Data.
12 En fait, la creation et le placement des taches ATHAPASCAN-0 sur les nceuds physiques ne

font pas partie de l'environnement de programmation propose par ATHAPASCAN ; mais du support
d'execution offert par le MPI de la machine cible.
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d'adressage, communiquent entre eux par la memoire partagee. La synchronisa-
tion est faite par les mecanismes classiques de venous, semaphores et variables de
conditions offertes par les primitives ATHAPASCAN-O. La creation de threads a dis-
tance est realise par le concept de service. Pour ces threads la synchronisation et le
partage de donnees sont faits explicitement par l' echange de messages.

Un service est une procedure appelable a distance. Un service est identifie par
un numero, et il est declenche par une « requete de service urgent >> ou par une

requéte de service ». Dans le premier cas la procedure associee est executee selon
le principe upcall. Dans l'autre cas l'execution de la procedure (service) est assuree
par la creation d'un thread dedie a cette fin (popup). Dans les deux cas, un message
est transmis en parametre dans un tampon alloue exclusivement pour cela.

Les threads peuvent etablir un nombre quelconque de liaisons point a point iden-
tifiees par un numero : le port13. Les operateurs d'emission et de reception existent
en version bloquante et non bloquante. Pour ce dernier cas, une requéte est asso-
ciee a la communication et permet de tester ou attendre sa terminaison. Toutes les
communications necessitent l'emballage et le deballage de donnees dans une zone
memoire (tampon). Ceci est pris en charge directement par les operateurs de com-
munication pour toutes les donnees ayant une organisation contigue et reguliêre en
memoire (sequence d'entiers, flottants, etc). Dans le cas contraire ii faut explicite-
ment emballer et &bailer les donnees dans un tampon. Les primitives ATHAPAS-
CAN-0 prevues a cette fin suivent la philosophie MPI.

4.4.2 La realisation d'ATHAPASCAN-0

Le noyau executif ATHAPASCAN-0 a pour but l'integration de la multiprogram-
mation legere et de la communication. Le choix d'integration est le plus simple
possible et juxtapose les concepts propres a la multiprogrammation legêre et a la
communication. La realisation d' ATHAPASCAN-0 est conforme au modele general
precedemment decrit. ATHAPASCAN-0 est structure en deux couches. La couche
superieure, l'interface de programmation ATHAPASCAN-0, est celle qui offre
aux utilisateurs les fonctionnalites mentionnees a la section precedente pour le
developpement d' applications ATHAPASCAN-O. La couche inferieure, Akernel, realise
l'integration de la bibliotheque de communication MPI avec une bibliothêque de
threads (fig 4.7). C'est l'interface de portabilite d'ATHAPASCAN-0. Les primi-
tives offertes par cette interface sont celles des standard POSIX Threads et MPI.
Ces dernieres sont rendues thread-aware selon la technique decrite en 4.2.2.

La sous-couche nommee API-MPI definit un sous ensemble des fonctions MPI
de communications point a point en protegeant leurs acces par un verrou, si la bib-
liotheque MPI est thread-unsafe (pour une version MPI thread-aware, cette protec-
tion n'est pas faite). La sous-couche API-Threads homogeneise les differentes inter-
faces des divers noyaux de threads par rapport aux noms des fonctions, le nombre

13un port correspond a un communicateur et une etiquette MPI.
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de parametres, leur ordre, etc, vers une interface propre a Akernel.

Figure 4.7 L'architecture en couches d'ATHAPASCAN-0

ATHAPASCAN-0 offre comme fonctionnalites supplementaires le lancement d'ac-
tivites a distance (services) selon les modeles upcall et popup. Il utilise pour cela
les communications bi-point offertes par la couche Akernel. Toutes les requetes de
services sur un nceud sont traduites en une emission d'un message a destination de
ce nceud contenant la description de la requéte. Selon le type de service, urgent ou
non, ces messages sont emis vers un de deux ports predefinis reserves a A THAPAS-

CAN- O . Deux demons sont responsables de l'execution des services, un demon pour
chaque type de service. Chacun des deux demons est en attente de message sur un
des ports reserves. A la reception d'un message de « requete de service urgent », le
demon de service urgent identifie le service demande et execute la procedure cor-
respondante dans sa propre pile d'execution. C'est un modele upcall. Dans le cas
contraire, d'une « requete de service », le demon de service non urgent apres avoir
identifie le service demande cree un nouveau thread pour l'executer. Ceci corres-
pond a un modele popup.

La couche Akernel assure l' integration du noyau de thread et de la partie com-
munication point a point de MPI. Son principal travail est de rendre cette partie de
MPI thread-aware, c'est a dire de gerer les acces concurrents des communications
et d' assurer la progression correcte des communications (cf. section 4.2.1). Akernel
offre a partir des implantations non thread-safe de MPI, un ensemble de primitives
de communications thread-aware en « encapsulant » les primitives critiques de MPI
par un verrouillage de protection. Ainsi les primitives sont executees en exclusion
mutuelle par un seul thread a la fois. Cependant les primitives potentiellement blo-
quantes ne peuvent pas suivre cette voie car on risque de bloquer MPI pour des
durees trop importantes ou d'engendrer des interblocages.

La solution adopt& par Akernel pour gerer les acces concurrents a MPI suit
le schema presente a la section 4.2.1. En effet MPI presente des versions non blo-
quantes de touts les operateurs de communication bi-point. Ainsi lorsqu'un thread
realise une primitive de communication le niveau Akernel initie en exclusion mu-
tuelle l'operation MPI non bloquante correspondante (fig. 4.8). Un descripteur de
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lock(mpi_mutex);
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lock(mpi_mutex)
MPI_Test(...,List.req);
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Dequeue(List.req);
Cond_signal(List.req.cv );

unlock(mpi_mutex);
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Figure 4.8 L'algorahme Akemel pour rendre MPI thread-aware

requete y est associe. Ce descripteur associe le descripteur de l'operation non blo-
quante MPI et une condition POSIX. Ainsi le thread peut venir tester ou attendre la
terminaison du transfert asynchrone.

Le second probleme est d'assurer la progression et la detection de terminaison
des operateurs asynchrones. Nous avons ecarte la methode basee sur une interrup-
tion car generalement cette interruption n'est pas disponible de facon efficace au
niveau applicatif. En consequence, Akernel emploie un thread specialise, le de-
mon de communication, pour realiser periodiquement la scrutation c'est a dire
appeler MN pour assurer l'avancement des communications et trouver les opera-
tions terminees.

L' activite du demon de communication va dependre totalement de l'ordonnan-
ceur disponible sur le noyau de threads utilise. La solution adopt& par les developpeurs
de la version initiale d'ATHAPASCAN-0 a ete de fournir differents modes d' activa-
tion du demon. Le choix du mode de fonctionnement est fait en fonctions des car-
acteristiques du systeme cible. Les modes d' activation du demon proposes sont les
suivants :

— Mode 1 : Ii est destine a un noyau de threads a priorite fixe, le demon tourne
avec la priorite maximale et se suspend lorsqu'il a termine une etape de scru-
tation. II doit etre debloque :

par le depOt d'une nouvelle requete de communication.

par un thread « chien de garde >> qui ne tourne que lorsqu' aucun thread
n'est actif. On peut alors scruter en continu tant qu' aucun thread de
calcul n'est pret.

au bout d'un delai fixe de fawn a garantir une periode de scrutation
minimale.
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— Mode 2 : Il correspond a un noyau ou celui-ci effectue un partage equitable du
temps processeur (priorite dynamique a la UNIX, temps partage), le demon
effectue une etape de scrutation a chaque activation par l'ordonnanceur et
« passe la main » (yield()). Si la frequence de scrutation est trop importante
on peut retarder l' activation d' un delai donne.

Mode 3 : Il est destine a un noyau ou les threads tournent jusqu' a blocage
explicite (strategie FIFO sans priorite, par exemple), le demon effectue une
etape de scrutation a chaque activation par l'ordonnanceur et o passe la main »
(yield()).

— Mode 4 : cette situation correspond au cas ou le noyau de communication
est du type thread aware. Dans cette situation l' acces concurrent et l'avance-
ment des communications sont garantis par l'implantation de la bibliotheque
de communication. Ici la couche Akernel se reduit a une simple conversion
(macros) de l'interface Akernel aux operations MPI equivalentes.

Dans tous les cas, activite du demon est un parcours partiel ou complet de la
liste de requetes MPI pour en tester la terminaison. Le nombre de requetes testees
determine le temps d'occupation processeur pour chaque periode d' activation du
demon. Le demon doit-il verifier toutes les requetes presentes dans la liste ? Ou une
partie seulement pour homer son temps d'execution ? La solution prise a ete celle de
parcourir la liste des requetes jusqu' A en trouver une qui soit prete ou que la liste soit
completement parcourue. On voit ici l'importance et l'interdependence de l'ordon-
nancement de l'etape elementaire de scrutation et les delais caracterisant la periode
d' activite. La determination des bons choix exige toujours une etape importante de
reglage.

Figure 4.9 Architectures de base pour la mise en oeuvre des communications
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4.4.3 Le portage et le reglage d'ATHAPASCAN-0

L'organisation en couches d' ATHAPASCAN-0 illustre a la figure 4.7 nous a per-
mis de realiser des portages d'un systeme a l'autre assez rapidement, a la condition
que l' architecture cible fournisse un noyau de threads et une implantation de MPI.
Si, pour assurer sa portabilite, ATHAPASCAN-0 profite de la disponibilite et des
fonctionnalites d'un noyau POSIX et de MPI, il herite de toutes les caracteristiques
et contraintes d' implantations sur une architecture et un systeme d' exploitation vise.
C'est en particulier le cas pour, d'une part, le mode d' implantation du noyau (N :1,
1 :1, M :N) et, d'autre part, les politiques d'ordonnancement. Ainsi le comportement
d'ATHAPASCAN-0 peut changer si le noyau de base est preemptif ou non, si la poli-
tique d'ordonnancement est FIFO ou temps portage, si les threads sont au niveau
systeme ou utilisateur, etc. A chaque portage ces variantes imposent une importante
etape de « reglage » pour obtenir les meilleures performances sur une architecture
cible. Le tableau 4.1 donne des exemples de portage.

Tableau 4.1 Exemples de portages d'ATHAPASCAN-0
Obs. : Les modes font reference a ceux presentes a la fin de la section 4.4.2

Systeme
d'exploitation

Noyau de
de threads

Noyau de
communication

Mode de
Activation

Ordonnanceur

AIX 3.2 DCE Threads D-4
(modele N :1)

MPI-F Mode 1 141-0 a priorites fixes

AIX 4.2 POSIX Threads
(modêle 1:1)

MPI-IBM 2.3 Mode 4 Temps partage,
priorites dynamiques

AIX 4.2 POSIX Threads
(modele 1:1)

LAM
MPICH/MPL

Mode 2 Temps partage,
priorites dynamiques

Solaris 2.5/2.6 POSIX Threads
(modele N :1)

LAM Mode 1 FIFO a priorite fixes

Solaris 2.5/2.6 POSIX Threads
(modele 1:1)

LAM Mode 2 Temps partage,
priorites dynamiques

Linux 2.x Linux (POSIX)
(modele 1:1)

LAM Mode 2 Temps partage,
priorites dynamiques

Les portages du tableau 4.1 correspondent aux versions considerees « stables »
par les developpeurs d' ATHA PA S c AN-0. D'autres portages ont ete fait dans un cadre
d'experimentations generales (sur des grappes de monoprocesseurs) :

Noyau de threads : MARCEL, MIT threads (Provenzano), SGI IRIX 6.x
POSIX threads, OSF 4.x POSIX threads, HP-UX 10.x DCE threads. Les
divers noyaux POSIX different par certaines fonctionnalites, notamment celles
liees a l'ordonnanceur et traitement de priorites.

Noyau de communication : MPICH, T3E MPI (une version de CHIMP), et
MPI-BIP.
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En principe, les systêmes recents offrent une bibliotheque MPI thread-aware,
comme par exemple le systeme AIX 4.2 (MPI-IBM 2.3), la couche Akernel perd
son utilite (fig. 4.9.b). Sa fonction est reduite a l' homogenefsation de l' interface des
threads. Cependant, notre experience d'utilisation d'un noyau MPI de ce type nous
a donne des resultats moins efficaces que notre solution [32]. Par consequent nous
avons decide de garder notre solution avec demon de communication (Mode 2).

4.5 Bilan

Il est facile de tirer un bilan de l'êtat de l' art d'integration de la communication a
la multiprogrammation legere. Toutes les experiences ont converge vers un ensem-
ble limite de principes (message actif, upcall, popup) et de techniques de scrutation
par interruption, par demon specialise ou integrees a l'ordonnanceur. Les differents
projets ont ete confrontes au meme probleme : celui d' assurer la progression opti-
male des communications sans degrader le service de calcul. L'origine du probleme
se trouve dans un couplage insuffisant de l'ordonnancement des threads et de l'in-
terface de communication. L'effet de cette lacune est accru par le comportement
inconnu des ordonnanceurs disponibles. Tous les projets ont necessite des phases
de reglages systematiques a chaque portage sur une nouvelle machine14.

On remarquera que toutes les experiences ont portê sur des grappes de mono-
processeurs. On peut donc se poser les questions suivantes :

Les principes developpes sur des grappes de monoprocesseurs sont ils trans-
ferables sur des grappes SMP ?

Peut on profiter du parallelisme SMP pour ameliorer le recouvrement calcul
communication ? Est it plus interessant d'utiliser un des processeurs supple-
mentaires pour la communication que pour le calcul ?

La mise en oeuvre de ces principes et techniques pose-t-elle des problemes
specifiques du fait d'un parallelisme reel entre threads (contention sur les
caches, les venous, etc) ?

L'ordonnancement des threads sur SMP va-t-il aggraver la difficulte du con-
trOle de la scrutation et de la progression des communications ? pourra-t-on
trouver un reglage approprie et quels en sont les parametres critiques ?

Essayer de repondre a ces questions est l'objet du travail de these presente aux
chapitres suivants. Le chapitre 5 est devolu au portage d' ATHAPASCAN-0 sur SMP
et a la resolution specifique des problemes de programmation sur SMP. Le chapitre
6 se preoccupe de l' evaluation des performances offertes par une telle implantation.

14 un simple accroissement de puissance des processeurs suffit a deregler.
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Le trop d' expedients peut gker une affaire, on perd du temps
au choix, on tente, on veut tout faire : n'en ayons qu'un ; mais

qu'il soit bon.» Jean de La Fontaine, Le chat et le renard

Ce chapitre presente done une partie de notre travail de these. Ii concerne le
portage d'ATHAPASCAN-0 sur multiprocesseurs. Ii porte essentiellement sur les
difficult& introduites par le parallelisme reel et la synchronisation de threads. La
premiere section est devolue a un rappel des problemes specifiques lies a la syn-
chronisation entre threads s'executant sur des processeurs differents et partageant
de la memoire. La section suivante presente les modifications d' ATHAPASCAN-0

necessaires a une execution efficace sur SMP. Cette version est appelee ATHAPAS-

CAN-SMP. Ii termine par une simple caracterisation du surcorit introduit par ATHA-

PASCAN-SMP par rapport au noyau de thread de base.

5.1 Les multiprocesseurs

Les problemes poses par architecture des multiprocesseurs et les sources d'i-
nefficacite correspondantes sont aujourd'hui bien connus. us sont plus ou moms
graves selon la taille du multiprocesseur et la technologie d'implantation du reseau
d'interconnexion memoire. On peut considerer que les problemes suivants sont cri-
tiques pour les multiprocesseurs de grande taille et grande puissance (SGI Origin
2000, SUN Enterprise 10000, HP Exemplar, etc) ou pour les multiprocesseurs de
faible taille a faible coilt (cartes multiprocesseur pentium, UltraSparc, DEC, etc) :
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ecroulement due a un taux d' acces concurrent a la memoire trop important.
ecroulement due a un taux de conflit de synchronisation trop important.

Dans les sections suivantes nous allons detailler chacun de ces deux aspects.

5.1.1 La memoire cache

La caracteristique principale d'un multiprocesseur est le partage de la memoire
entre les processeurs. Quel que soit le temps d' acces des processeurs aux zones me-
moire (uniforme ou non) celui-ci est trop important pour la technologie actuelle de
microprocesseurs. Il est necessaire d'utiliser des memoires caches pour masquer ces
trop fortes latences. Le fait que les processeurs puissent lire et modifier en parallele
les donnees en memoire impose de maintenir coherentes les copies de ces donnees
se trouvant eventuellement dans les caches. L' architecture actuelle des caches est la
suivante :

Les donnees sont amenees en cache sur la base d'une ligne de cache qui typi-
quement est un multiple (puissance de 2) des valeurs elementaires manipula-
bles (entiers, flottants) par le processeur. Lorsqu'un processeur accede a une
dorm& et que celle-ci n'est pas trouvee dans le cache, it doit amener la ligne
contenant la dorm& depuis la memoire (chargement). Cette operation peut
exiger de sauver en memoire une ligne se trouvant dans le cache si celui-ci
est plein (remplacement).

Lorsqu' une ecriture de dorm& est faite dans une ligne de cache it faut even-
tuellement propager cette modification aux autres caches. Ceci se fait soit en
diffusant la nouvelle valeur (write update), soit en ecrivant en memoire la
ligne modifiee et en diffusant l'indication de cette modification (write invali-
date). Les caches se remettent a jour a partir de la nouvelle valeur de la ligne
en memoire.

On concoit que le parallelisme d'un multiprocesseur va se traduire par une sur-
charge sur acces a la memoire du aux acces concurrents non conflictuels a la me-
moire (chargement-replacement) et aux acces conflictuels a la memoire. Sur le pre-
mier point, la solution « classique » est d' ameliorer la localite des donnees manipu-
lees par un processeur. Du point de vue du parallelisme, it faut eviter une situation
dite de faux partage on une ligne de cache regroupe des donnees independantes
de 2 processeurs au moins. En effet, dans ce cas toute ecriture d'un processeur
provoque une mise en coherence inutile de l'autre processeur.

Le second point consiste a programmer en minimisant les conflits sur les vari-
ables partagees. C'est un probleme de conception d' algorithme parallele et de co-
ordination des acces. Une approche materielle est de ne faire la mise en coherence
que lors d'un point de synchronisation (entry/release consistency) . L'approche logi-
cielle consiste a limiter par la synchronisation le nombre de processus en conflit
(contrOle du degre de partage, exclusion mutuelle, etc).
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5.1.2 La synchronisation

Dans un programme parallêle, la synchronisation est donc un moyen utilise
pour coordonner les activites concurrentes susceptibles d'acceder a des donnees
partagees. Le mecanisme de synchronisation de base est celui de l'exclusion mu-
tuelle (verrou), on on doit garantir qu'un seul thread, a un moment donne, execute
une portion du code (region critique). Ii y a un coat associe a l'utilisation des ver-
rous. Ce coin provient du can des operateurs eux meme du fait de la complexite
d'implantation mais aussi de la synchronisation realisee qui reduit le parallelisme.

Implantation de verrous

Les mecanismes de synchronisation reposent sur deux operateurs : la prise d'un
verrou (lock) et la relache d'un verrou (unlock). On peut voir un verrou comme une
structure de donnees comportant :

— un booleen donnant l'etat du verrou (pris, libre) ;

— une file enregistrant les threads bloques en attente de la liberation du verrou.

Les algorithmes 5.1 et 5.2 donnent le principe general de ces deux operations.
On constate deux choses. La premiere est que le coin de ces algorithmes est im-
portant des que le verrou est pris car cela provoque un appel a l'ordonnanceur (pas
3, algorithme 5.1 et pas 2, algorithme 5.2) et une commutation de contexte d'un
thread (sauvegarde) a un autre (restauration). Le second point est que la mise en
ceuvre des verrous suppose l'existence d'un mecanisme de verrouillage plus ele-
mentaire permettant de modifier le verrou et la file associee de facon atomique afin
d'eviter les incoherences possibles si deux processus (threads) tentaient d'executer
ces procedures en meme temps.

Algorithme 5.1 Lock(Mutex M)
while M.state � free do

Insert(M.queue, CurrentThread()) ;

ThreadS cheduler() ;

end while
5: M.State <— busy

Algorithme 5.2 Unlock(Mutex M)
if M.queue � Empty then

WakeUp(M.queue) ;

end if
M.State <-- free
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Programme 5.1 Primitive lock en assembly (SPARC)

try : ldstub adress->register

compare register, 0

branch_equal done

call go_to_sleep

jump try
done : return

La base pour une implantation de ce verrou primitif est une instruction de type
test & set (T&S) c'est a dire un operateur de lecture et modification atomique de
la memoire qui permet de realiser l'exclusion mutuelle entre deux processeurs. Par
exemple, sur le microprocesseur SPARC, cette instruction est la ldstub (load and
store unsigned byte) laquelle realise la lecture d'une position memoire (octet) vers
un registre et au meme temps attribue la valeur 1 a cette position memoire. Le
programme 5.1 montre une implantation possible de la primitive lock en utilisant
cette instruction.

Le tableau 5.1 donne un ordre de grandeur du colt des operations lock/unlock
(POSIX threads) dans le cas on le verrou est disponible. Nous observons que les
colas de ces primitives, compares a certaines operations elementaires, sont assez
importants,	 l'interet d'en diminuer la frequence d'utilisation.

Tableau 5.1 Exemples de temps d'execution pour certaines primitives elementaires
(Caiapo : solaris 2.6, pentium @133Mhz ; Guarani : solaris 2.6, bi-pentium II
@333Mhz ; Comanche : solaris 2.6, quadri-pentium pro @200Mhz ; Huron :
solaris 2.6, bi-sparc @450Mhz)

Primitive Caiapo Guarani Huron Comanche
lock/unlock (POSIX threads) 0.754/ / s 0.347,us 0.281/Ls 0.570/i s
appel a procedure(void) 0.113/is 0.034/Ls 0.058/is 0.058/Ls
colt par parametre 0.013p s 0.0030 0.0071ts 0.007/Ls
iteration boucle vide 0.0451Ls 0.018p s 0.0420 0.030,us

L'utilisation de verrous

La facon d'utiliser les verrous est fortement dependante d'un algorithme. Par
exemple, au lieu de prendre et de relacher un verrou plusieurs fois au cours d'un
calcul, on peut le prendre une seule fois, realiser tout le calcul, et le reldcher a la fin.
En d'autres termes, on accroIt la granularite du calcul qui ne peut etre parallelise.

L'emploi d'une granularite de verrouillage a gros grain diminue donc le colt
de la realisation des operations de synchronisation, mais augmente la probabilite de
contention, c'est a dire du nombre de threads qui risquent de se bloquer en attente
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de cette ressource (verrou). Ceci implique des coilts supplementaires lies A la proce-
dure d'ordonnancement. Un autre desavantage est la reduction du parallelisme et la
sous utilisation du multiprocesseur. Ii est donc necessaire de trouver un bon compro-
mis entre la granularite (contention) et le nombre d'operations de synchronisation.
Les methodes suivantes vont chercher A limiter les conflits soit en partitionnant les
acces aux donnees soit en detectant des situations sans conflit :

Des primitives de plus haut niveau comme les venous de type read-write. Ici,
plusieurs « lecteurs » sont autorises A lire une donnee, mais un seul ecrivain »
peut la modifier. Durant une operation d'ecriture, aucune lecture n'est per-
mise. Par contre, les lectures peuvent avoir lieu en parallele.

La partition des donnees partagees en plusieurs sous groupes, chacun protege
par un verrou different. Un fawn de proceder [142] est de debuter avec un
nombre faible de venous de granularite a gros grain et, selon la performance
obtenue, reduire la granularite des sections et rajouter des venous.

L'utilisation d' algorithmes libre de blocages » (lock-free). Ces algorithmes
o optimistes » sont bases sur l'hypothese que les conflits d' acces sont rares
et qu' n'est pas necessaire de toujours synchroniser a priori (methode pes-
simiste). On ne fait donc pas de contrOle a priori. Par contre, on doit savoir
a posteriori (A la fin des acces) s'il y a eu conflit. Dans ce cas, on declenche
une procedure de correction qui est en general coilteuse. L'interet d'employer
cette technique depend donc du taux de conflit d' acces.

Si l'accroissement du grain n'ameliore pas l' efficacite du fait de l' augmentation
du nombre de threads A bloquer, il existe une technique de verrouillage specifique
aux SMP plus appropriee A la realisation des exclusions mutuelles A grain fin. Cette
technique est connue sous le nom de verrou a attente active (spin lock).

Attente active (spin lock)

Sur une machine monoprocesseur, bloquer un thread qui attend un verrou est
logique car le processeur doit etre libere pour executer d'autres threads. Un seul,
parmi ceux-ci, executera la liberation du verrou attendu et debloquera le thread
en attente de cette ressource. Sur une machine multiprocesseur, ce changement de
contexte peut etre evite en permettant au thread de tester de facon repetitive la
disponibilite du verrou. C'est le verrou a attente active (spin lock). Pour que ceci
marche, ii faut garantir que le thread debloquant le verrou finisse par tourner. Ceci
peut étre garanti de deux fawns. N'utiliser cette technique que pour des sequences
oü un verrou pris est libere três rapidement sans blocage du thread proprietaire.
Utiliser un mecanisme de temps partage qui garantit que tous les threads tournent
tour de role.

On peut illustrer l'implantation d'un mecanisme de spin lock A partir du pro-
gramme 5.1 : ii suffit d'Oter le pas 4. Ainsi un thread appelant la primitive lock
(spin) s' executera jusqu' qu'il obtienne le verrou ou que son temps d'execution
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soit epuise (quantum). On notera dans ce deuxieme cas un gaspillage du temps de
calcul.

L'attente active devient interessante lorsque la duree de l' exclusion mutuelle est
voisine du temps de commutation de threads. Les mesures effectuees par Anderson
[8] et Karlin [105] donnent une valeur de 50% et 100% du temps d'un changement
de contexte. I1 devient alors possible de mettre en place une operation de verrouil-
lage qui effectuera une attente active pendant une duree equivalent a 50%-100%
du temps de commutation. Si apres une periode d'attente active le verrou n'est pas
devenu libre, un blocage classique est alors realise. On peut donc estimer la duree
d'une section critique en depa de laquelle it est interessant d'utiliser un verrou de
type spin lock.

Le standard POSIX Threads met a disposition une primitive pour la realisation
de l'attente active : pthread_mutex_trylock(). Lors de son execution, cette primi-
tive essaie de prendre le verrou passé comme argument. En cas de reussite son
fonctionnement equivaut a celui de la primitive pthread_mutex_lock( ). Dans le cas
contraire, elle retourne un code d'erreur qui peut etre utilise pour la realisation de
l'attente active. Le programme 5.2 donne un exemple d'implantation en langage C
d'un verrou de type spin lock a 1' aide des operateurs POSIX. La boucle for (pas 3)
a comme objectif de limiter le temps de realisation de l'attente active ; la constante
SPIN COUNT est reglee de fawn a fournir un temps d'execution voisin de celui
de commutation d'un thread.

Programme 5.2 Implantation de spin_lock avec des primitives POSIX (Solaris)

void spin_lock(pthread_mutex_t *m)

int i ;

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

if (pthread_mutex_trylock(m) != EBUSY)

return ;

}

pthread_mutex_lock(m) ;

}

Le tableau 5.2 donne les temps d'execution de la primitive pthread_mutex_trylock()
dans les cas de succes et d'echec, ainsi que le temps de changement de contextel
entre threads POSIX (bound et unbound). Les threads bound correspondent a un
modele 1 :1 et les threads unbound a celui de N :1.

L'utilisation intensive de l'attente active, par plusieurs threads sur un meme ver-
rou, peut cependant occasionner des problemes de famine pour les threads. L' attente
active est recommandee pour un nombre faible de threads [106].

1 Ces valeurs sont ceux presentees a la fin du chapitre 2.

140



Les multiprocesseurs 5.1

Tableau 5.2 Temps d'execution de trylock et de changements de contexte
(Caiapo : solaris 2.6, pentium @133Mhz ; Guarani : solaris 2.6, hi-pentium II
@333Mhz ; Comanche : solaris 2.6, quadri-pentium pro @200Mhz ; Huron :
solaris 2.6, hi-sparc @450Mhz)

Primitive Caiapo Guarani Huron Comanche
trylock/unlock (POSIX threads) 0.7750 0.3400 0.320/is 0.5700
trylock (verrou non disponible) 0.388/is 0.1800 0.180// s 0.300/is
chang. contexte (bound) 66.32/is 12.54/is 14.64/is 17.720
chang. contexte (unbound) 12.74,us 3.690,us 6.051/s 6.24,us

Un autre inconvenient de l'attente active est lie au mecanisme de base (l'instruc-
tion test & set) offert par le microprocesseur pour l'implantation de primitives de
synchronisation : lock et spin_lock. La boucle d'iteration de la procedure spin lock
(programme 5.2) est en fait une boucle test & set. L'execution continue de test & set
provoque une degradation importante du fait que cette instruction demande un ac-
ces exclusif a une position de memoire pour une lecture/ecriture en court-circuitant
les caches. Ceci provoque un ecroulement de la voie d' acces (bus, liasion) au banc
memoire considere. Ii est possible de limiter cette perturbation en utilisant une vari-
able d'etat intermediaire test& normalement en cache. Lorsque cette variable est
mise a jour par le protocole de coherence de cache, on peut alors essayer d' acquerir
le verrou de facon atomique. On trouvera dans le programme 5.3 une implantation
portable d'un spin lock et en 5.4 une implantation exploitant une connaisance de
l'implantation des venous solaris 2.6 (donc non portable).

Pour demontrer cette effet nous avons donc execute les deux versions de pro-
gramme (5.2 et 5.4) sur nos machines Solaris. La realisation de ce test considere le
verrou comme etant pris et l' execution par un thread bound (modele 1:1). Le temps
mesure correspond au temps d'execution de la boucle for interne a la fonction spin
lock. On constate donc une difference d'environ 7 fois - pour les Intel - et de 3 fois
- pour le SPARC - entre les deux versions ce qui demontre clairement le cola de
l'instruction test&set.

Tableau 5.3 Comparaison entre les algorithmes « conventionnel » (5.2) et« modifie »
(5.4) pour l'attente active (boucle SPIN_LOCK=100)
(Guarani : solaris 2.6, bi-pentium II @333Mhz ; Comanche : solaris 2.6,
quadri-pentium pro @200Mhz ; Huron : solaris 2.6, hi-sparc @450Mhz)

Primitive Guarani Huron Comanche
spinlock (trylock) 19.2ps 21.00 31.O/Ls
spinlock (modifie) 2.7/is 7.9/is 4.5,us
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Programme 5.3 Implantation efficace de spin_lock avec des primitives POSIX (So-
laris)

typedef struct my_mutex {

pthread_mutex_lock m ;

int state ;

}

void spin_lock(my_mutex_t *m)

int i ;

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

if (m->state) continue ;

if (pthread_mutex_trylock(&(m->m)) != EBUSY) {

m->state=1 ;

return ;

}

}

pthread_mutex_lock(&(m->m)) ;

m->state=1 ;

}

void spin_unlock(my_mutex_t *m)

m->state=0 ;

pthread_mutex_unlock(&(m->m)) ;
}

Programme 5.4 Implantation non portable (exclusif Solaris 2.6)

void spin_lock(pthread_mutex_t *m)

int i ;

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

if (m-> pthread_mutex_lock. pthread_mutex_owner64,0)

if (pthread_mutex_trylock(m) != EBUSY)

return ;

}

pthread_mutex_lock(m) ;
9:	 }
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5.2 La version multiprocesseur
d'ATHAPASCAN-0

Bien que col-y.1 en vue d'être utilise sur multiprocesseurs, ATHAPASCAN-0
comme ses homologues (Nexus, Chant, PM2, etc), a ete realise sur des machines
monoprocesseurs. Le portage de cette premiere version sur un multiprocesseur a
donne des resultats immediats bien que decevants. Initialement le parallelisme reel
du SMP a permis a un certain nombre de bogues de se manifester. Ensuite, les per-
formances obtenues2 ont ete faibles du fait de l'importance des conflits de cache et
de synchronisation (cf. section precedente).

Une serie de modifications a donc 6te apportee et a conduit a la version ATHA-
PAscAN-SMP. Ces modifications ont porte essentiellement sur la resolution des
conflits sur les verrous et la mise en place d'une methode de scrutation tenant
compte du parallelisme reel du SMP.

5.2.1 Adaptation du grain d'exclusion mutuelle

Comme dêcrit a la section 4.4.2 (fig. 4.8), MPI a ete rendu thread aware de la
facon suivante :

Les threads appellent MPI pour soumettre une communication non bloquante.
Ii est necessaire de faire ces operations en exclusion.

Les threads transmettent la requéte associee a la communication au demon
de scrutation. L'insertion et retrait dans la file de requétes doit étre fait en
exclusion mutuelle.

enfin le demon de scrutation parcourt la liste de requetes (acces exclusif) pour
tester si la requéte est terminee (acces exclusif a MPI). Les threads se mettent
en attente de terminaison via une condition POSIX associee a la requéte. Cette
condition est signal& par le demon de scrutation detectant la terminaison de
la requéte.

L' algorithme original presente a la figure 4.8 est base sur l'utilisation d'un seul
et unique verrou (mpi_mutex) pour assurer l' atomicite de ces actions. Nous avons
remarque, des les premiers tests, que lorsqu'on realisait des applications avec un
certain nombre de threads (3 a 4) communicants, le nombre de commutations de
contexte etait assez important3 du fait d'un probleme de contention sur un verrou.
Conformement aux principes evoques a la section precedente, nous avons cherche
reduire cette contention sur un verrou unique en partageant les donnees verrouillees
et les sections critiques entre plusieurs verrous.

2Une fois les bogues corriges.
3Ceci a ete observe avec l'aide du systeme de lichier /proc de Solaris 2.6 qui enregistre un serie

de statistiques systerne.

143



5 ATHAPASCAN-0 sur multiprocesseurs

Nous avons agi sur les trois points assurant le contrOle de MPI. Nous avons done
modifie acces exclusif a MPI, la gestion de la liste de requétes et la synchronisation
de fin des communications.

Accés exclusif a MPI

Le premier niveau de granularite que nous avons modifie est celui de la protec-
tion des appels a MPI pour le rendre thread-safe. Ceci a ete fait par la creation d'un
verrou specifique. Tous les appels MPI sont proteges par ce verrou. Tous les threads
ATHAPASCAN-0 et le demon Akernel sont en competition sur ce verrou. La duree de
verrouillage varie en fonction de la primitive MPI realisee. Le tableau 5.4 presente
les primitives MPI utilisees a l'interieur de la couche Akernel, et A titre indicatif leur
temps d' execution. Pour les primitives d' envoi et de reception de messages, la taille
consideree pour les messages est nulle. Le surcoilt d' ATHAPASCAN-0 est celui des
primitives trylock/unlock (voir tableau 5.2).

Tableau 5.4 Les primitives LAM-MPI et leur temps d'execution (Solaris 2.6)

Pentium 133Mhz Bi-Pentiumll 333Mhz
MPLI s end 259.600 90.96/is
MPI_Irecv 94.220 26.401is
MPI_Iprobe 70.88ps 16.04// s
MPI_Cancel 0.5640 0.135/is
MPI_Test 1.587ps 0.372/ts

Synchronisation de fin de communication

Une variable de condition associee a une requete MPI permet a un thread ATHA-

PASCAN de tester ou d'attendre la fin de la communication non bloquante. Cette
condition est signalee par le demon de communication. L' exclusion mutuelle neces-
saire a l'emploi des variables de condition est assuree aussi par le verrou unique
mpi_mutex (fig. 4.8).

Nous avons introduit un verrou par requéte de communication. Cette solution
n'implique aucune contention sur ce verrou car it est prive a la requete. En effet,
ce verrou est necessaire uniquement a cause de la semantique de fonctionnement
des variables de condition (section 2.4.4). Un conflit d' acces ne peut se produire
qu' entre le thread communicant et le demon de scrutation. Ce conflit est tres rare
car le demon et le thread communicant doivent s' executer simultanement, un pour
acquerir le verrou pour signaler la fin de communication (le demon) et l'autre pour
attendre la fin de la communication (le thread).
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Par rapport A la solution initiale ATHAPASCAN-0 monoprocesseur, le coat
d'execution est le meme. La difference est au niveau de l'occupation memoire. Si
l'on considere qu' un verrou consomme 1' octets en memoire et une variable de con-
dition c octets, la solution originale represente un coat de (v + 7'1 x c) octets contre
n>< (c+v) octets, on 77 est le nombre de requetes. Par exemple, dans l' implantation
POSIX threads sur solaris 2.6 (intel), pour une liste de requates de 1024 elements,
le surcoilt memoire represente 24552 octets (c = 16 et v = 24).

La gestion des requdtes

Le cycle de vie d'une requete et le parcours correspondant dans les listes de ges-
tion sont decrites dans la figure 5.1. Initialement une requéte est libre et enregistree
dans la liste de requetes libres. Elle est acquise par un thread initiant une communi-
cation non bloquante. Aprês initiation, elle est inseree dans la liste des requetes en
cours. Cette liste est parcourue par le demon. Lorsqu'il detecte une terminaison de
requete il la retire de cette liste. La requete est dite « terminee ».

Le thread initiateur d'une communication revient tester ou attendre la fin de
communication par l'intermediaire de la variable de condition associee A la requete.
S'il la trouve « terminee » il l'insere dans la liste de requétes liberees. Dans le cas
contraire, le thread est bloque sur cette condition et le demon lors de la terminaison
de la requete le lui signalera. Dans ce schema, la liste de requétes se vide dans celle
des liberees. Ii suffit donc que, lorsqu' un thread trouve vide la liste des requetes
libres, il permute ces deux listes4. Initialement, un seul verrou assurait l' exclusion
mutuelle des differentes structures de gestion des requetes. Dans le but de diminuer
les conflits sur ce verrou, nous avons introduit un verrou par liste.

Le premier verrou m1 controle acces A la liste de requétes libres. Seuls les
threads initiant une communication y sont en conflit. Le second verrou m2 contrOle

acces A la liste de requetes libres. Seuls les threads ayant acquitte une communi-
cation y sont en conflit. Le verrou m3 contrOle la liste de requetes en cours.

Lorsque le demon de communication est execute, il parcourt la liste de « requétes »
en verifiant ces etats d' avancement. Si une requete est terminee, le demon la sup-
prime de la liste de requétes et le signale au thread proprietaire. La competition
sur ce verrou est entre les threads ayant initie une communication (insertion de la
requete) et le demon qui la parcourit et y supprime les requétes terminees.

Verrouillage efficace

L' amelioration visee par l'emploi de plusieurs verrous, proviendrait de la reduc-
tion de la granularite des periodes de verrouillage et des conflits sur les verrous.
L' amelioration obtenue s'est revel& insuffisante. Ii y avait encore un trop grand
nombre de commutations de threads du fait de conflits sur des venous pris. Nous

4Si les deux sont vides un nouveau bloc mei-noire est alloue pour les requetes.
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Figure 5.1 Les structures de donnees de la gestion des requetes

avons procede au remplacement des venous standards POSIX par des venous de
type spin lock tel que ceux decrits par les programmes 5.2 et 5.4. Cette modifica-
tion a ameliore de facon sensible l'efficacite de la synchronisation de la version
ATHAPASCAN-SMP. Nous en presenterons les resultats au chapitre 6.

D'un point de vue pragmatique, la mise en oeuvre d'ATHAPASCAN-SMP doit
encore prendre en compte les conditions d' utilisation. Par exemple, sur une grappe
mixte, comportant des machines monoprocesseurs et des multiprocesseurs, l'em-
ploi de la technique de spin lock represente une grave source d'inefficacite sur les
monoprocesseurs. Il faut donc pouvoir utiliser sur un nceud de la grappe la meilleure
technique de verrouillage (spin lock versus lock standard). Ceci est decide de facon
dynamique au &manage de l' application sur un processeur selon qu'il est mono-
processeur ou multiprocesseur.

5.2.2 Politiques de scrutation

Compte tenu des noyaux POSIX cibles, nous avons tres peu de marge de reglage
pour reduire l'influence de la scrutation sans pour autant nuire a sa reactivite. Le
seul disponible consiste a essayer de limiter son surcofit s'il est trop important.
La methode de scrutation propos& par ATHAPASCAN-SMP presente donc quatre
modes differents de declanchement :

par un thread specialise.

a la demande.

sur interruption de temps (scrutation periodique).

sans scrutation.
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Le premier mode emploie un thread specialise (demon de communication) pour
executer la scrutation. Ii est souhaitable qu'il soit reactif mais sans consommer trop
de temps processeur au detriment des threads de calcul. Dans les SMP disponibles
(Solaris, linux) le noyau de threads POSIX ne permet pas de contrOler l'ordon-
nancement. De plus l'ordonnancement realise n'est pas precise au dela de l'indica-
tion que l'ordonnanceur assure un partage equitable du temps de calcul. Par con-
sequent, les seules garanties que nous avons sont le fait que le demon de scrutation
utilise un pourcentage de calcul equivalent aux threads de calcul (1/(k + 1) pour
k threads), et qu'il s'execute par une periode de temps borne par le quantum. La
frequence de scrutation est inconnue.

Intuitivement on peut affirmer que la methode de scrutation par thread speci-
alise provoque un problême d'efficacite lorsqu'on execute une application dont la
frequence de communication est faible. Pour limiter les executions inutiles de la
procedure de scrutation nous avons inclus les methodes de scrutation a la demande
et de scrutation peridiodique. La scrutation a la demande transfere la responsabilite
de scruter le reseau a l' application. Dans ce cas, la reactivite et l'efficacite sont forte-
ment dependantes de comment l' application effectue la scrutation. La scrutation
periodique considere que la scrutation est realise regulierement en fonction d'un
delai fixe. Cette methode exploite le mecanisme d'interruption de temps disponible
sur la plupart des systemes. Ici, la reactivite et l'efficacite sont contraintes par la
precision offerte par l'horloge systeme.

Aux sections suivantes nous allons decrire et analyser ces trois modes de fonc-
tionnement. En effet le quatrieme mode (sans scrutation) est un fonctionnement
degenere d'ATHAPASCAN-SMP oü il est possible de supprimer la scrutation si l' ap-
plication ne fait aucune communication. C'est souvent le cas pour les applications
paralleles destinees a tourner sur un seul nceud SMP. Ces modes sont choisis au mo-
ment du lancement de l'application a partir de parametres de la ligne de commande.
Le mode defaut est celui de scrutation par thread specialise.

5.3 Modble de coat pour la scrutation par
thread specialise

L'objectif de cette section est de caracteriser le surcoat introduit par la metho-
de de scrutation par thread specialise. Pour cela nous allons considerer certaines
grandeurs caracteristiques employees par ATHAPASCAN-1 [81] dans leur modêle
de coat:

T„ la duree d'execution sequentielle d'une application, elle ne contient aucun
surcota de parallelisme.

T1, la duree d'execution du code parallêle sur un seul processeur. Cette gran-
deur prend en compte le surcoth introduit par la description du parallelisme

> Ts.
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— Tt„ la duree d'execution du programme parallele sur p processeurs. (Tt, =
Ti lp). On suppose que les calculs sont uniformement repartis sur les pro-
cesseurs;

Dans la suite, it nous faut rendre compte de la &coupe d'un calcul en un nombre
fixe de threads ainsi que de l'effet du demon de communication.

Modele de cart : Etant donne un calcul de duree T, a effectuer, nous pouvons
ecrire que le temps total (Tt ) de son execution par une fiche ATHAPASCAN-0 est
Tt = T, + Td, ou Td est le temps de calcul de demon (thread specialise). Si l'on
suppose qu'une fraction f seulement de T, peut etre realisee en parallele, nous
pouvons reecrire Tt :

	

Tt = fT, + Td + ( 1 — f)T, + Td	 (5.1)

ou Tit et T,7 caracterisent l' influence du demon sur les fractions parallele et
sequentielle. En considerant qu'on decompose fT, en k sous calculs de duree equi-
valente, chacun d'eux pris par un thread, on obtient un temps d'execution par thread
de f T(. I . Or comme le temps d'execution du demon tend a etre du meme ordre de
grandeur que celui d'un thread de calcul nous pouvons supposer :

= f 
,

et	 = (1 —

En substituant Td et Td" a l' equation 5.1 nous obtenons :

T,
Tt	+ f —

k 
+ (1 — f)T, + (1 - 1)T,

(k + 1) 
Tt	 fT, + 2(1 — f)T,

Sur un multiprocesseur le temps de calcul Tt est partage entre p processeurs,
donc .

—
Tt = 

(k + 1) 
fTc +

2(1 
(kp)

(5.3)

Le deuxieme terme de l' equation 5.3 correspond a la fraction sequentielle de Tt
donc non parallelisable pour un nombre de processeurs superieur ou egal a 2. Pour
prendre compte cet effet nous pouvons reecrire Tt comme :

(5.2)
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= 
(k + 1)  

fT, + + [-])(1 -

	

(kp)
	 (5.4)

Ce modele simple ne prend pas en compte les delais d'attente entre les threads
dus aux synchronisations, ni au surcoilt d'ordonnancement. Ii nous donne simple-
ment une borne inferieure et superieure pour le temps d'execution d'une tache
ATHAPASCAN en supposant que la fraction parallelisable est toujours partagee equi-

	

tablement entre les	 threads. Ii	 considere aussi que le nombre de threads est
superieur ou egal au nombre de processeurs. Dans le cas contraire (k < p) nous
pouvons reduire l'equation 5.4 a:

	

Tt	 f	 + (1 — f)T,.	 (5.5)

L' acceleration obtenue par une tdche ATHAPASCAN-0 par rapport au temps de
calcul initial T, peut donc etre exprimee par :

p x k
S	 =  „

Tt	 ,-(k+p-))	 + (1+ W)(1 — f)	 k + 1
pour f = 1	 (5.6)

Le temps d'execution parallele (Tp) d'une application ATHAPASCAN-0, com-
pose par un nombre 71 de Caches, est donne par :

Tp = max(Tti) i E	 {taches}	 (5.7)

De l'equation 5.4 nous pouvons deduire que l' augmentation du nombre de threads
(k) reduit le surcofit du demon. Cette reduction est une consequence du fait que le
demon s'execute avec une periodicite moyenne approximative de (k + 1) x q, oÜ q
est le quantum5 pour une utilisation du SMP par la seule application.

Experimentation : L' evaluation du surcofit introduit par le demon est relative-
ment facile a observer. Pour l'estimer, nous avons procede a deux tests en utilisant
trois implantations distinctes du calcul de fractale de Mandelbrot (annexe C) : une
version sequentielle et deux versions paralleles en employant les primitives pour la
multiprogrammation legere offertes par ATHAPASCAN-SMP et par POSIX. Le pre-
mier test a consiste a comparer l' acceleration obtenue par les versions paralleles par
rapport a la version sequentielle. La figure 5.2 montre les resultats obtenus sur des
biprocesseurs.

5Souvent inconnu.
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Figure 5.2 POSIX threads et ATHAPASCAN : comparaison entre les accelerations
obtenues par rapport aux valeurs theoriques
(Test realise sur biprocesseur)

En analysant les courbes de la figure 5.2, on observe initialement un &art im-
portant entre l' acceleration theorique et la valeur mesuree. Cet &art est en partie
du au fait que les implantations de Mandelbrot sont differentes. Les deux versions
paralleles comportent une fonction de reparation des regions aux threads qui im-
pliquent des synchronisations supplementaires. En d'autres termes, on realise une
comparation entre Ti et Ts.

Pour le cas POSIX threads la meilleure acceleration est pour deux threads. A
partir de ce point-la on observe une legere degradation. Ceci provient du fait que ce
test a ete conduit sur une machine biprocesseur. Donc a partir de deux threads nous
avons forcement un coat additionnel de changement de contexte du a l'ordonnance-
ment de plusieurs threads sur les deux processeurs.

Sur la courbe ATHAPASCAN-SMP, on notera une difference importante entre
les valeurs theoriques (equation 5.6) et les valeurs mesurees pour un nombre petit
de threads. Nous expliquons cette difference par le fait que notre modele simple
considere que le temps est parfaitement partage entre les threads. Ce n'est pas vrai
pour des threads a grain fin. Par exemple, si deux threads doivent executer chacun
un calcul de taille T, le demon tournera aussi T unites de temps. Si cette duree
est inferieure au quantum, un biprocesseur executera les 3 threads en 2 x T ce qui
est superieur aux predictions (3/ 2 x T). En augmentent la granularite de calcul, de
facon a ce que les threads de calcul utilisent plusieurs quanta, nous reduisons cet
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effet et provoquons un entrelacement d'execution entre les threads de calcul et le
demon. Ceci nous rapproche du modele de Valuation 5.6. Nous avons pu constater
ce phenomene experimentalement.

Le deuxiême test est une comparaison entre la performance obtenue par les
threads ATHAPASCAN-SMP par rapport aux POSIX threads (ne pas oublier que
pour la version ATHAPASCAN-SMP le demon tourne a vide). La figure 5.3 presente
les resultats obtenus par les executions de ces deux versions sur differentes ma-
chines (monoprocesseur, biprocesseur, et un quadriprocesseur). Ces courbes don-
nent une performance relative c'est a dire qu'on considere que 1 est le temps de
reference donne par la version POSIX (courbe « ref. »). Les autres courbes represen-
tent le rapport entre le temps d' execution de la version POSIX threads et celui de la
version ATHAPASCAN-SMP.

Figure 5.3 Perturbation du demon de communication dans une application
Athapascan-0 sans appels aux communication

En analysant les courbes obtenues (fig. 5.3) nous verifions que la version ATHA-

PAscAN-SMP est moms efficace que celle de POSIX threads sur toutes les ma-
chines. Cette difference est due au vol » de temps d' execution fait par le demon de
communication. Nous observons aussi que le coat du demon est masque en presence
des multiprocesseurs pour un nombre de threads de calcul inferieur au nombre de
processeurs. En effet dans ce cas, le calcul peut se faire en parallele a la scrutation.
Pour un nombre de threads identique au nombre de processus on verifie une de-
gration de performance d'ATHAPASCAN-SMP. Cette degradation est due au thread
demon comme nous l'avons déjà vu auparavant (fig. 5.2).
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5.4 Evaluation des politiques de scrutation
d'ATHAPASCAN SMP

Le modele de coat de la scrutation presente precedement est tres simple et ne
considere pas les effets collateraux de synchronisation imposes par les commu-
nications. Ces phenomenes sont tres difficiles a modeliser. Nous allons donc ob-
server le comportement des politiques de scrutation reseau d'ATHAPASCAN-SMP
en presence d'une application realisant des communications. La question qui se
pose est alors : en presence de threads et de communications, ce surcolu est-il

compensable » par un gain de performance ?

Pour repondre a cette question, nous allons nous servir de l'exemple du calcul
de Mandelbrot synthetique, dans sa version « par echange de message » (annexe
C), comme application test pour montrer l'influence de chacune de ces politiques
sur la performance. Ici un processus maitre distribue du travail (regions du plan)
a des processus enclaves lorsqu'ils sont inactifs. Pour un plan N x N le temps de
calcul est donc estime par T = P + C, ou P est le temps de calcul et C le temps de
communication. Nous pouvons ecrire T comme :

T	 + Cr)
	

(5.8)
r=1

oa Nr est le nombre de regions qui composent le plan, P, le coat de calcul de
la region r, et C, le coat de communication entre le maitre et l'esclave. Si l'on
considere n comme la dimension d'une region r nous pouvons reecrire Tt :

2
X T	 et	 C =	 x tb + ti)

r=1

(5.9)
r=1 

ou T est le coat de calcul d'un point du plan, t b est le temps d'envoi d'un octet
(n2 x tb est le temps d'echange de l'esclave vers le maitre) et t, represente les
donnees envoyees du maitre vers l'esclave. La fonction T peut donc étre reecrite
comme :

T = N2 + tb ) + Nr x t,	 (5.10)

Cette valeur ideale doit &re accrue d'une valeur 6 representant les delais d'or-
donnancement systeme et le surcoat de gestion des communications.

Notre objectif est d'evaluer l'evolution de ce surcont dans differents regimes
calcul-communication (nombre de regions). Il nous faut donc eliminer toute vari-
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ation de performance pouvant etre attribuee a la distribution du calcul sur des dif-
ferents processeurs pour ne conserver que l'effet des communications et l'ordon-
nancement des threads. Le placement des processus est donc le suivant : le maitre
est place sur un processeur et les esclaves sur l'autre processeur.

Notre experience est l' evaluation Mandelbrot synthetique pour differentes di-
mensions du plan (32, 64, 128, 256 et 512). On fixe la taille de la region (32) de
facon a maintenir constant le coat de calcul et le nombre de donnees echangees par
region. Augmenter la dimension du plan se traduit par augmenter par un facteur
puissance 2 le volume de calculs et de communications realises sans modifier leur
granularite. On introduira aussi des threads pour calculer en parallele les regions et
on analysera l'impact de cette parallelisation en utilisant chacune des politiques de
scrutation.

Pour mieux comprendre les temps impliques ii faut clarifier deux points de notre
implantation de Mandelbrot. Le calcul de chaque region signifie trois echanges de
messages entre le maitre et l'esclave. Initialement le maitre envoie un message de
quatre entiers vers l'esclave. Ceci represente les coordonnees de la diagonale de la
region a calculer. L'esclave, apres avoir evalue la region, renvoie ces coordonnees et
ensuite le message contenant les points calcules6. Chaque point calcule correspond
a un octect. Le second point porte sur la facon dont on gere les threads. On cree
un certain nombre fixe de threads independemment de la taille de la region et du
plan. Si le nombre de threads est superieur au nombre total de regions, les threads
excedentaires resteront bloques en attente de calcul. us contribuerons cependant
la duree totale de creation et de terminaison.

5.4.1 Scrutation par thread spècialisê

Ici la scrutation est faite par un thread specialise, le demon de communication,
en suivant le schema presente a la section 4.2.3. Nous allons seulement nous concen-
trer sur les resultats obtenus par cette politique. Ceux-ci sont presentes a la figure
5.4 (attention a l' echelle logarithmique). Notre reference de comparaison est une
version du programme de test Mandelbrot en utilisant MPI (echange de messages
entre processus « lourds »).

En analysant la figure 5.4 nous observons que :

— Dans le cas extreme oü la taille de la region correspond a la taille du plan,
independemment du nombre de threads crees, un seul realise le calcul. Le
temps d'execution du programme ATHAPASCAN-SMP vane entre 2.84ms
(1 thread) a	 3.3ms (8 threads) contre	 2.24ms de MPI. La difference
provient de la synchronisation de fin qui demande un message additionnel du
maitre vers chacun des threads esclaves.

611 est vrai qu' on pourrait eventuellement envoyer les coordonnees et les valeurs calculees dans
un seul message. Cependant on serait oblige d'emballer les 4 entiers et puis les octets. Nous avons
prefere garder les cotIts d' envoi de messages sans introduire ceux de l'emballage et deballage.
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Figure 5.4 L'evaluation de la scrutation par thread specialise
(ATTENTION : echelle logarithmique)

L'evaluation par un seul thread de calcul introduit un surcofit pratiquement
constant de 28% par rapport a la version MPI.

Le coat des threads commence a s' amortir a partir d'un plan de taille 64 soit
4 regions a calculer. Comme ce test a ete conduit sur un biprocesseur, nous
avons la possibilite d' avoir deux threads en train de s'executer simultanement
(2 calculs ou 1 calcul et le demon de communication). Pour deux threads de
calcul nous sommes dans la situation discutee a la section 5.2.2 qui prevoit
une acceleration voisine de 1 dans le cas ou la granularite de calcul est in-
ferieure (ou de l'ordre du quantum). On peut d' ailleurs verifier que la courbe
relative a 2 threads accompagne celle de MPI.

-- Pour un nombre superieur de threads nous diminuons l'influence du demon
(equation 5.6) pour atteindre une acceleration theorique de 1.6 pour 4 threads
et de 1.75 pour 8 threads. Nous observons a partir d'un plan de taille 256,
respectivement, une acceleration de 1.4 et 1.6 qui reste stable.

5.4.2 Scrutation par demande

Dans cette methode la scrutation est realisee par 1' application. Le program-
meur est responsable de l'avancement des communications. Si la scrutation est
declanchee trop souvent par rapport a la frequence des communications, un sur-
coat inutile est introduit. Si elle n'est pas declanchee assez souvent, la reactivite est
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insuffisante. Le programmeur peut exploiter la connaissance de l'application pour
scruter au bon moment et ainsi reduire le « vol » de temps de calcul provoque par
le demon quand il est ordonnance par le systerne. Le programmeur dispose de deux
facons de realiser la scrutation :

Utiliser des appels de communications bloquants et un thread a part dans une
boucle d'execution, effectue la scrutation. On notera que ceci est la base de la
scrutation par demon.

Utiliser des appels de communications non bloquants et realiser durant le
calcul des appels a la fonctions de scrutation.

Cette politique necessite la modification du programme pour qu'il puisse realiser
la scrutation. Nous avons donc modifie notre Mandelbrot pour que chaque thread
de calcul realise des appels non bloquants et fasse une boucle similaire a une attente
active, c' est a dire une sequence de type « scruter, tester fin communications, rendre
la main aux autres threads ». Les resultats de cette politique sont illustres a la figure
5.5 pour la méme suite de tests que pour la scrutation par thread specialise.

Mandelbrot : moddle maitre-esclave (version SMP)

32	 64	 128
	

256
	

512

Taille du plan (NxN)

Figure 5.5 L'evaluation de la scrutation par demande
((ATTENTION	 echelle logarithmique)

Ici nous remarquons que :

— Dans le cas oü la taille de la region correspond a la taille du plan le temps
d'execution du programme ATHAPAscAN-SMP vane entre 	 2.47ms (1
thread) a	 9.2ms (8 threads) contre	 2.24ms de MPI. On observe que
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pour 1 thread le cola est inferieur au cas precedent : le demon ne vole plus de
temps de calcul. Par contre on remarquera l'effet de l'attente active des que
le nombre de threads augmente sans que le besoin de calcul suive.

Le surcoilt introduit par un seul thread est toujours constant mais de ti 8% ce
qui montre le temps « epargne » par l' absence de demon de communication.

Pour deux threads nous obtenons une acceleration de ti 1.6 par rapport a MPI
A la place d'une acceleration proche de 1 du fait de la disparition du demon.

La mauvaise performance pour 8 threads s'explique par le fait que tons les
threads sont en train de boucler en attente d'une region a calculer. Ayant
moms de regions a calculer la presence de ces threads est plus nuisante. Nous
pouvons les voir comme 7/ demons de communication qui « volent » du temps
de calcul inutilement.

Il est de merne pour 4 threads jusqu' au moment oil ils deviennent utiles pour
une &coupe d'un plan de taille 64 et plus. On remarquera que 2 threads sont
plus performantes pour cette situation.

L' augmentation du nombre de threads de 4 a 8 pour des plans superieurs a
256 introduit une amelioration de	 8%) de la performance malgre le fait
que le noyau doit les ordonnancer sur deux processeurs. Nous avons observe
que cette &art se mantient pour un plan 1024x1024. Ayant plusieurs threads,
it en aura toujours un pret a s' executer.

En comparant les resultats obtenus par les deux politiques de scrutation (par
thread specialise et a la demande) la scrutation a la demande est plus performante
pour un petit nombre de threads de calcul. Nous avons mesure un gain d'environ
40% pour 2 threads de calcul et seulement 10% pour le cas de 8 threads de calcul.
Cette difference de gain est expliquee par le fait que l' augmentation du nombre de
threads reduit l'influence de « vol » de temps de calcul par le demon. La grand
desavantage de la scrutation par demande est le fait que le programmeur doit s'oc-
cuper de la scrutation. Une mauvaise politique d'implantation provoque de graves
problemes de performance. Le programmeur doit encore considerer la granularite
par rapport au nombre de threads et le besoin de communication. Par exemple, sur
le cas analyse, la presence de 8 threads s'est aver& « payante » seulement a partir
d'une dimension de plan superieure a 256. Tous ces details sont une complication
additionnelle a la programmation.

5.4.3 Scrutation periodique

S'il n'est pas possible d'augmenter le nombre de threads sans accroitre le nom-
bre de communications et diminuer la taille de messages, on peut essayer de limiter

activite du demon en retardant son execution d'un delai fixe. C'est la scrutation
periodique. La fixation du delai est contrainte par la precision de l'horloge du sys-
tême utilise. Le systeme Solaris 2.6, par exemple, fixe une valeur minimum de 20ms
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et un increment de 10ms (fig. 5.6). Par consequent la periode minimum d' activation
contrOlee du demon sera donc toujours superieure A 20ms.

Fonctionnement de cond-timed-wait() POSIX (Solaris 2.6)
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Figure 5.6 L'evaluation de la scrutation periodique

L'introduction de ce dispositif de reduction de l' activite du demon a mis en
evidence un probleme dans la scrutation des requetes faite par le demon. Dans l'im-
plantation d' ATHAPASCAN (les deux versions) le demon s' arréte A la premiere re-
quete prete qui est rencontree. Dans ce mode de scrutation, ii ne traite une requete
que toutes les 20ms au mieux. Pour le test de Mandelbrot tel que nous l'avons
implante, ceci implique au moms 60ms pour chaque region evaluee (3 echanges
de messages). Ii faut done, au moms, prevoir un consultation de toute la liste des
requetes pour essayer d' avancer le plus possible de threads en attente de communi-
cation avant que le demon s'endorme a nouveau'.

5.5 Bilan

Nous avons propose une implantation d'ATHAPAscAN-SMP A destination des
machines SMP. La performance insuffisante de la version initiale d' ATHAPASCAN-

SMP venait principalement d'un probleme classique : la granularite de verrouillage
et par consequent des conflits d'acces aux venous. Nous avons done propose une
nouvelle fawn de gerer le verrouillage par l'introduction de plusieurs venous et
par l'emploi de la technique de spin lock. A premiere vue cette nouvelle gestion

7 Ceci n'est pas implante a l'heure de redaction de ce document...

157



5 ATHAPASCAN-0 sur multiprocesseurs

des requetes peut apparaitre plus coateuse car elle oblige plusieurs operateurs de
verrouillage au lieu d'une seule dans l'implantation initiale. Ainsi l'initiation d'une
communication par un thread necessite plusieurs verrouillages disjoints consecu-
tifs :

verrouillage de la liste de requetes libres.

verrouillage de MPI.

verrouillage de la liste de requetes en cours.

L'experience a montre que le taux de conflit a ete diminue et que refficacite at-
teinte est superieure. On notera cependant que les modifications introduites pour la
version SMP sont au mieux inefficace sur un monoprocesseur et au pire ne fonction-
nent pas sur un monoprocesseur, ce qui necessite deux versions d' A THAPASCAN- O .

S'il a ete possible de contrOler la degradation de performances due aux conflits
d' acces sur les donnees partagees it n' a pas ete possible de fournir un mecanisme
de reglage du processus de scrutation en charge de l'avancement des communi-
cations. La cause essentiellement est l'absence d'indicateur précis sur les change-
ments d' etat des dispositifs de communication et le manque de contrOle précis de
l'ordonnancement des threads. Ceci se traduit par :

L'impossibilite de gerer les priorites a partir du niveau applicatif. Dans la
plupart des noyaux POSIX utilisant un modele 1 :1, le noyau de threads gere
dynamiquement les priorites de threads de fawn a faire un partage equitable
du temps de calcul. Un thread, parmi k, recevra toujours (a long term) 1 //,. du
temps processeur.

L'emploi de l'appel yield() ne permet pas a un thread de passer le contrOle a
un autre thread. Ce passage n' a lieu en effet que si le thread s' execute « un
certain temps » dependant du systeme.

La resolution du mecanisme d'horloge offerte par la plupart des systemes
n'est pas assez fine. Par consequent, bloquer la scrutation par une duróe de
temps fixe (via cond_timed_wait() POSIX, par exemple) peut amener a des
temps beaucoup plus importants que ceux souhaites.

Ces problemes sont a l'origine du surcoth du demon de communication méme en
l'absence de communication. Les experiences preliminaires ont montre la faisabilite
de la scrutation o a la demande » ou o par demon » Le mode par defaut d' ATHA-
PAscAN-SMP est celui de la scrutation par demon ». Nous croyons que le surcollt
du demon (1/ (k+1) en presence de k threads) est compense par une programmation
plus simple.

Determiner l'importance de ce surcoat et la reactivite d'une telle methode de
scrutation font partie de revaluation globale des performances d'une grappe de
SMP. Ceci est fait au chapitre suivant.
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6
Evaluation de performance

"Ii ne faut jamais vendre la peau de l'ours avant qu'on ne l'ait mis par terre"

Jean de La Fontaine, L'ours et les deux compagnons

Dans ce chapitre nous allons evaluer ATHAPASCAN-SMP pour montrer que les
modifications que nous avons apportees A la version originale se revelent efficaces
sur un multiprocesseur. Nous etudierons initialement le comportement d'ATHA-

PASCAN-0 et d' ATHAPASCAN-SMP vis avis des noyaux de base, POSIX threads et
MPI, afin de mettre en evidence les surcoas introduits. Ensuite nous comparerons la
version originale d' ATHAPASCAN-0 et la version SMP. Nous partirons des criteres
&finis par I. Ginzburg [86] pour r evaluation initiale d' ATHAPASCAN-0 sur le SP1.
Ensuite nous analyserons plus precisement les methodes de scrutation par thread
specialise et A la demande pour differentes &coupes calcul-communications. Nous
terminerons en montrant le gain de performance apporte par ATHAPASCAN-SMP

sur certaines applications reelles.

6.1 Methodologie d'evaluation
Un des objectifs de r evaluation de performance est d' analyser le comportement

d'un systeme par rapport A certaines caracteristiques, et eventuellement de le com-
parer avec d'autres systemes. Cette evaluation est basee sur l' analyse de series de
mesures experimentales faites sur le systeme cible. Pour une caracteristique, aucune
conclusion correcte ne peut etre faite de fawn absolue A partir d'une seule serie des
mesures du fait des fluctuations de celles-ci [101]. Ii faut donc faire un traitement
statistique de ces donnees afin de determiner pour chaque valeur caracteristique son
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6 Evaluation de performance

domaine de fluctuation. La technique utilisee tout au long de ce document, et en
particulier dans ce chapitre, est celle du calcul d'un intervalle de confiance. Cette
technique est brievement presentee a l'annexe A. Toutes les donnees presentees par
la suite le sont avec un niveau de confiance de 90%.

6.2 ATHAPASCAN-0 versus ATHAPASCAN-0 SMP

Cette section est consacree a revaluation d'ATHAPASCAN-SMP sur des mul-
tiprocesseurs. Il est confronts a l'implantation originale d'ATHAPASCAN-0 et aux
operateurs equivalents d'un noyau 1 :1 POSIX threads et de la bibliotheque MPI si
possible. Cette confrontation est destinee a verifier le gain de performance obtenu
par les adaptations specifiques aux SMP.

Les tests detailles par la suite sont ceux effectues sur multiprocesseurs. En effet,
les tests effectues sur monoprocesseurs (le spin lock est remplace par un verrouillage
classique) ont montre que les deux implantations etaient equivalentesl.

La methode de scrutation utilisee lors des tests est celle utilisant un demon spe-
cialise. En effet, les problemes d'efficacite et de reactivite d'ATHAPASCAN-0 sur
multiprocesseurs ont leur origine dans le fait que le demon de communication rentre
en competition avec les threads de calcul. La methode de scrutation a la demande est
faite au niveau applicatif et elimine ce probleme. Les deux versions d'ATHAPAS-
CAN sont equivalentes 2 des que la scrutation est faite au niveau applicatif. Enfin,
nous avons ecarte l'utilisation de la scrutation periodique. Elle depend de la reso-
lution de l'horloge du systeme qui sur notre plate-forme est superieure a 20/ns et
induit une frequence de scrutation trop faible.

L' evaluation d' ATHAPASCAN-SMP utilise des tests bases sur ceux effectues par
I. Ginzburg dans son travail de these [86] decrivant revaluation de la version ini-
tiale de ATHAPASCAN-0 sur la machine IBM SP1. La demarche adoptee consiste
a mesurer les temps d' execution des primitives ATHAPASCAN-0 dans un environ-
nement non chargé, c'est a dire celle oil la primitive a r etude s'execute en dehors
des threads necessaires au fonctionnement d' ATHAPASCAN-0. Ces tests sont divises
en deux groupes, celui des fonctions de base et celui des fonctions composees, que
nous presentons a la suite.

critere de comparaison est celui fourni a l'annexe A : deux systemes sont equivalents si
la moyenne d'une valeur caracteristique d'un systeme est comprise dans l'intervalle de confiance
de l'autre. Ceci est le cas pour les deux version d'ATHAPASCAN (intervalle de confiance a ci =
90%). On conclut donc que le surcoat introduit par la version SMP du aux verrouillages disjoints et
consecutifs de la nouvelle gestion de requetes n'est pas significatif.

2 Selon le meme critere d'intervalle de confiance.
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6.2.1 Fonctions de base

Notre objectif est donc de mesurer les surcoats introduits par ATHAPASCAN-

0/SMP par rapport aux noyaux de base. Dans un premier temps nous evaluerons
les fonctionnalites pour la multiprogrammation legere. Le point clef d'ATHAPAS-

CAN est d'être une bibliotheque de communications thread aware. Pour y arriver,
nous avons encapsule les primitives MPI (cf. section 4.4.2). Ce mecanisme implique
un surcoat de gestion que nous voulons estimer. Nous analyserons aussi le coat
d'execution des creations de thread a distance qui sont des apports d'ATHAPAS-

CAN.

La multiprogrammation legere ATHAPASCAN-0

ATHAPASCAN-0 offre au niveau de l'interface de multiprogrammation legere
un ensemble de primitives tres semblable a celles du standard POSIX threads. Les
threads ATHAPASCAN-0 sont construits au-dessus des threads du systeme cible
(section 4.4.2, o La realisation d'ATHAPAscAN-0 »). On peut esperer donc une
performance similaire a celles de la bibliotheque de base. Les seules exceptions
sont pour les primitives de creation de thread (local ou a distance) et pour les
semaphores.

Le tableau 6.1 presente les valeurs mesurees pour l' utilisation d'un thread ATHA-

PASCAN-0 local (esclave), pour la commutation de contexte, et pour les primitives
de synchronisation. Les valeurs presentees sont significatives avec un intervalle de
confiance de a = 90%. Les tests effectues sont ceux presentes au chapitre 2 (section
2.6.1).

Tous les operateurs ATHAPASCAN-03 montrent un surcoat. La creation d'un
thread local (esclave) implique un appel a la bibliotheque de threads utilisee et
a l' association a ce thread d'informations de gestion propres a ATHAPASCAN-0,

d'oli son surcoat. La creation des threads a distance sera analysee plus tard dans
cette section. Pour les primitives de synchronisation, le surcoat s'explique par le fait
qu'elles sont implantees par des fonctions qui comptabilisent le nombre de threads
bloques (statistiques internes d' ATHAPASCAN-0) et effectuent un contrOle d'erreur
en plus de la primitive originale POSIX.

Les semaphores ATHAPASCAN-0 sont implantes en utilisant les operations de
synchronisation plus primitives : lock, unlock et variables de condition. Apparem-
ment ce mecanisme, lorsque le blocage n'intervient pas, se montre plus efficace que
les semaphores natifs4 (POSIX 1003.1b). Cela explique aussi la difference obtenu
pour le temps de commutation de contexte car nous employons des semaphores
pour forcer celle-ci (cf. section 2.6.1).

Les modifications effectuees a la version originale d' ATHAPASCAN-0 ont porte

3 Sauf les semaphores.
4Les semaphores n' appartiennent pas a la definition de la norme POSIX threads.
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sur la communication. Le comportement des deux versions d'ATHAPASCAN sont
identiques en ce qui concerne les primitives de multiprogrammation legere (excep-
tion faite pour la creation de threads a distance).

Tableau 6.1 Comparaison threads ATHAPASCAN-0 et POSIX threads
(Tests realises sur un biprocesseur Intel 333Mhz, solaris 2.6)

Commutation de contexte
	 12.2,us
	

12.5ps

lock/unlock 0.398/is 0.325ps
trylock/unlock 0.392ps 0.325,us
trylock(verrou non disponible) 0.210ps 0.160p s
P&V(semaphore disponible) 0.920/is 1.450ps

Les communications point a point

Nous avons evalue les indicateurs caracteristiques de communication (debit,
temps d'amorcage et taille de message a mi-debit) pour les deux versions d' ATHA-

PASCAN en utilisant le benchmark COMMS 1 (ping-pong) comme nous l'avons fait
pour MPI a la section 3.6.1. Le programme de test ATHAPAscAN-0/SMP cree un
thread pour l' envoi et la reception de messages (sur le noeud ping) et un autre thread
pour la reception et le renvoi de messages (sur noeud pong). Les primitives utilisees
sont les primitives synchrones offertes par ATHAPASCAN-O.

Ainsi comme nous l'avons fait au chapitre 3, nous avons pris en compte les
plages de fonctionnement des deux protocoles d'envoi de messages, short et long
offerts par LAM. Le tableau 6.2 compare les indicateurs de performance d'ATHA-
PAscAN-0/SMP a ceux de MPI pour ces deux situations.

A partir des figures 6.1,6.2 et 6.3 nous observons que les courbes des deux
versions d'ATHAPASCAN-0/SMP sont similaires a celle de LAM MPI. Par contre,
les deux versions sont moins efficaces que MPI sauf pour des gros messages (fig.
6.3). Le surcoilt se manifeste surtout sur la latence d'amorcage du fait de la prise en
charge des communications par le demon. Il se traduit par une augmentation de la
taille des messages necessaire pour atteindre le mi-debit.

Il est important de noter que dans le cas de figure ou aucun thread ne calcule,
la reactivite des deux versions d' ATHAPASCAN est la meilleure : le demon de com-
munication tourne de facon pratiquement continue sur un des processeurs de la
machine. La difference entre les deux versions provient des synchronisations de
gestion des reveils des threads ping ou pong. D'autres points a remarquer sont :
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Tableau 6.2 Les indicateurs r,t0 ,n I pour ATHAPASCAN-0, ATHAPASCAN-SMP et
2

LAM MPI version 6.3
(Biprocesseur, reseau Ethernet 100 Mpbs, mode c2c)

Protocole short Debit(r) Amorcage(to) Mi-clebit(n )

LAM MPI 6.3 8.2 Mo/s 195its(+0.5) ';---3.0 Ko
ATHAPASCAN-0 7.8 Mo/s 495/is(+6.0) -,-,' 4.75 Ko
ATHAPASCAN- SMP 7.9 Mo/s 335/is(±1.8) -,-:_,- 4.0 Ko

Protocole long Debit(r004m0) Amorgage(to) Mi.-debit(n1)

LAM MPI 6.3 5.9 Mo/s 195/is(+0.5) ,--:,1.75 Ko
ATHAPASCAN-0 6.2 Mo/s 495/is(±6.0) %--- 3.5 Ko
ATHAPASCAN- SMP 6.2 Mo/s 335[ts(+1.8) %.--- 3.0 Ko

5000	 10000	 15000	 20000	 25000
	

30000
	

35000
Taille du message (octets)

Figure 6.1 Delai bout en bout (Biprocesseur, reseau Ethernet 100 Mpbs)
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Comparaison ATHAPASCAN versus LAM 6.3 (Solaris 2.6 - ix86)
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Figure 6.2 Debit pour messages jusqu'a 64k octets (Biproc., reseau Ethernet 100 Mpbs)
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ATHAPASCAN-0 versus ATHAPASCAN-0 SMP 6.2

la difference initiale de pente (fig. 6.1) des courbes est due A la taille d'un
paquet TCP/IP (MTU=1500 octets). Le debut correspond donc a l' envoi d'un
message sans besoin de fragmentation.

la version ATHAPASCAN-SMP est plus efficace que la version ATHAPAS-

CAN-0. Le surcoat &croft lentement avec l' augmentation de la taille des
messages car l'augmentation du temps de transmission amortit le coat ini-
tial d'amorcage. II en est de merne pour la courbe de MPI.

le gain d'environ 160,us sur le coat d'amorgage des communications constate
pour ATHAPASCAN-SMP par rapport A ATHAPASCAN-0 (fig. 6.1) peut étre
attribue A l' amelioration de la synchronisation due A l' introduction de verrous
differencies et l' usage de spin lock.

La performance superieure d'ATHAPAscAN-0/SMP par rapport A MPI pour
de gros messages (fig. 6.3) s'explique par le fait que le test de ping-pong MPI
utilise des primitives de communication synchrones. Or a partir de 64k octets,
MPI emploie le protocole long c'est A dire que les messages sont envoyes
aprês que les processus recepteurs aient poste le receive, ce qui provoque un
blocage des processus « communicants ». us sont debloques par la couche
protocole systeme (TCP/IP) quand le message est pret A etre delivre au re-
cepteur. Par contre, le pin g-pong ATHAPAscAN-0/SMP est implante par des
primitives asynchrones, et le thread specialise (demon) scrute le reseau de
fawn continue. Ces consultations periodiques de MPI et du systeme elimi-
nent les surcoats de blocage des processus communicants. Ce phenomene est
similaire A celui rapporte5 par les developpeurs de LAM lorsqu'on utilise le
mode lamd (demon) A la place du mode c2c pour des gros messages.

Les appels de service

La mesure du temps d' appel des services est faite en utilisant une procedure
assez similaire a celle du benchmark COMMS1 (ping-pong). Cette methode, intro-
duite par I. Ginzburg [86], realise a partir de deux noeuds une sequence d' appels de
services de facon mutuelle. Le noeud « ping » envoie un appel de service au noeud
« pong ». Le noeud « pong » a la reception de l'appel realise le meme appel vers le
noeud « ping ». Cette sequence est refaite en variant le nombre de paramêtres a l'ap-
pel. A nouveau, les mesures sont faites sur des noeuds « A vide >> c'est A dire sans
charge de calcul. Les threads ATHAPASCAN ne font que communiquer entre eux
par appels de services. Les resultats sont presentes aux tableaux 6.3 et 6.4, et aux
figures 6.4 et 6.5. D'une maniere generale, ATHAPASCAN-SMP est plus efficace
que ATHAPASCAN-0. On verifie encore que :

la version ATHAPAscAN-SMP presente un surcoat inferieur A celui de la ver-
sion ATHAPASCAN-0. Nous attribuons cette amelioration au nouveau meca-
nisme de gestion de requetes et A l'emploi de l'attente active (spin lock).

5 http ://www.mpi.nd.edu/lam/6.3
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Tableau 6.3 Execution de services : les indicateurs roo,to ,ni - protocole short
2

(Biprocesseur, reseau Ethernet 100 Mpbs, LAM version 6.3, mode c2c)

Debit(roc64k ) Urgent Service Ping-pong
ATHAPASCAN-O 7.55 Mo/s 6.8 Mo/s 7.8 Mo/s
ATHAPASCAN-SMP 7.75 Mo/s 7.5 Mo/s 7.9 Mo/s

Mi-debit(n 4 ) Urgent Service Ping-pong

ATHAPASCAN-O ::'—'6.5 Ko ,c---9.75 Ko ,-:-..4.75 Ko
ATHAPASCAN-SMP ';'—'6.5 Ko -,-:,9 Ko ;-.._,-4 Ko

Amorcage(to) Urgent Service Ping-pong
ATHAPASCAN-0 8030(+5) 1932//s(±71) 4951/s(+6)
ATHAPASCAN-SMP 720,us(+5) 13000(+5 .5) 335p s(+1.8)

Tableau 6.4 Execution de services : les indicateurs r„,to ,ni - protocole long
2

(Biprocesseur, reseau Ethernet 100 Mpbs, LAM version 6.3, mode c2c)

Debit(r4oc"°) Urgent Service Ping-pong
ATHAPASCAN-O 6.15 Mo/s 6.15 Mo/s 6.2 Mo/s
ATHAPASCAN-SMP 6.15 Mo/s 6.15 Mo/s 6.2 Mo/s

Mi-debit(n 4 ) Urgent Service Ping-pong

ATHAPASCAN-O ',::,4.75 Ko ,=---8.5 Ko =---3.5 Ko
ATHAPASCAN-SMP ,='--4.5 Ko :-----6.75 Ko 7-z-2,3 Ko

Amorgage(to) Urgent Service Ping-pong
ATHAPASCAN-0 803ps(+5) 1932//s(±71) 495//s(±6)
ATHAPASCAN-SMP 7200(±5) 13000(±5.5) 335/i s(+1.8)

le coat d'un ping-pong par appel service (urgent ou non) est plus eleve que
celui d'un ping-pong o classique ». Cette difference provient de deux facteurs.
Le premier est que l'execution des services demande un emballage et debal-
lage de donnees sur une structure speciale (les tampons) - meme dans le cas
d'envoi de zero parametre - cet emballage est absent de l'echange normal de
donnees. Le deuxieme facteur, le plus significatif, est dfi a la prise en charge
des communications par des demons specialises, lesquels doivent recevoir la
demande de service, la decoder, et appeler la procedure associee (service ur-
gent), ou creer un thread pour la realiser (service).

pour le surcoilt d'amorgage, nous avons observe un rapport approximatif de
2 entre l'execution d'un ping-pong par service urgent et d'un ping-pong clas-
sique, et d'environ 4 entre un ping gong service et le ping-pong classique.
Ces valeurs sont compatibles avec les resultats obtenus par I. Ginzburg sur
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la machine IBM-SP1 et s'expliquent. Dans un ping-pong classique, le demon
de communication ATHAPAscAN-0/SMP reveille un thread utilisateur en at-
tente de communication. Pour le ping-pong par services urgents, le demon de
communication ATHAPAscAN-0/SMP reveille le demon de services urgents
lequel fera la communication. Le surcofit observe (100%) correspond au sur-
cofit de traitement des tampons et decodage de service. Le coilt de creation
de thread s'ajoute a ces coilts pour un ping-pong utilisant l'appel de service
(surcofit d'amorgage fois 4).

le temps d'execution obtenu par la realisation de services non urgents (crea-
tion de thread a distance) par la version ATHAPASCAN-0 sont moins stables
que ceux de la version ATHAPASCAN-SMP (fig. 6.4). Nous n' avons pas pu
avoir deux executions consecutives similaires pour ATHAPASCAN-0. Ce corn-
portement chaotique et non reproductible, nous parait relever de phenomenes
d'ordonnancement des threads.

Pour de gros messages ATHAPASCAN-SMP continue a etre plus performant
qU'ATHAPASCAN-0. Nous expliquons cela par le probleme de contention de
venous. Dans ATHAPASCAN-0 le thread qui realise le service rentre en com-
petition par le verrou utilise par le demon. Ce verrou est aussi utilise pour
proteger l'accês a MPI, ou l'emballage des paramêtres necessaire aux ser-
vices. Cet forte competition entraine des commutations de contexte inutiles,
ce qui est elimine en ATHAPASCAN-SMP.

Bilan partiel

Nous avons etudie les surcoats des operateurs ATHAPAscAN-0/SMP sur les
operateurs equivalents des noyaux de base POSIX threads et MPI. Les tests realises
ont ete menes sur des biprocesseurs en considerant des noeuds non charges. Cette
situation est ideale pour les deux versions d'ATHAPASCAN-0 car le thread speciali-
se (demon de communication) tend a tourner de facon presque continue sur un des
processeurs, ce qui accentue la competition sur les venous.

Les tests effectues ont montre que la version ATHAPASCAN-SMP est plus per-
formante que la version originale sur des machines multiprocesseurs. Cette amelio-
ration est due essentiellement a la diminution de la contention et de la competition
sur les venous, et de la reduction de commutations de contexte inutiles (spin lock).
Nous avons pu verifier ce dernier point en observant les statistiques systemes 6 re-
sultants de l'execution de ces programmes de tests.

6A partir du systerne de fichiers /proc (Solaris 2.6).
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6.2.2 Fonctions composees : Integration de
communications et multiprogrammation legere

La motivation principale de l' integration de la communication et de la multi-
programmation legere est de pouvoir facilement recouvrir calcul et communication,
et méme de realiser simultanement ces actions en profitant du parallelisme reel of-
fert par un multiprocesseur. Les tests suivants ont pour objectif de determiner dans
quelle mesure cet espoir est verifie.

Le recouvrement de communications-communications

Le premier test est destine a verifier si la multiprogrammation permet d'ex-
ploiter efficacement, et simplement, les possibilites de recouvrement offertes par la
bibliothêque de communication (cf. section 3.5.4). On essaie donc de verifier que
le delai d'attente de fin de communication d'un thread peut servir a faire avancer
une autre communication. Le test effectue est une variante de COMMS 1 ou, sur
deux noeuds, plusieurs paires de threads effectuent un ping-pong7 . Le tableau 6.5
presente les resultats obtenus. En l'analysant nous constatons que :

le rajout de paires de threads communicants augmente le debit total.

la taille de messages pour le mi-debit(n ) a ete reduite. Ceci signifie que l' on
2

atteint plus vite un regime soutenu de communications par rapport au cas
d'un seul thread. Nous attribuons cela a un recouvrement des communica-
tions entre elles. Pendant qu'un thread attend la reponse a un message, un
autre thread peut envoyer son message.

le recouvrement se traduit par un temps d'amorcage pour n paires inferieur a
n fois celui pour 1 paire.

Par rapport aux deux version d'ATHAPASCAN-0, on notera une difference de
performance en faveur d'ATHAPAscAN-SMP. En particulier, il resiste mieux a la
surcharge d' acces a MPI. Cette caracteristique est entiêrement due a la reconception
du verrouillage d'acces et l'emploi de l'attente active.

Le recouvrement de communications par des calculs

Afin de mesurer le recouvrement de communications par des calculs offert par
ATHAPASCAN-0, nous avons pris le jeu de test POLY3 presente a la section 3.5.3.
Comme pour le test ping-pong, cc test met en jeu plusieurs paires de threads (ping
et pong). A la difference du test precedent le thread pong doit effectuer un calcul sur
les donnees recues et renvoie le resultat au thread ping. Le calcul effectue par notre
test est r evaluation d'un polynome de degre 2 (p(x) = a.x2 + b.x + c) par la regle
de Horner. Ce polynome est evalue pour un ensemble de valeurs x correspondant a

7Le nombre de paires est un parametre d' execution.
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Tableau 6.5 Ping-pong multiples : les indicateurs ro„,to ,n - protocole short
(Biprocesseur, reseau Ethernet 100 Mpbs, LAM version 6.3, mode c2c)

Debit(roc64k ) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-0 7.80 Mo/s 8.0 Mo/s 8.0 Mo/s 8.0 Mo/s
ATHAPASCAN-SMP 7.90 Mo/s 8.0 Mo/s 8.20 Mo/s 8.20 Mo/s

Mi-debit(7t0 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-0 "::_,'4.75 Ko ,--:.-3 Ko --.-_-2.5 Ko -,=_,-2 Ko
ATHAPASCAN-SMP '-`—'4 Ko ,;.-_-,2 Ko ,=---1.75 Ko ,--:-1.5 Ko

Amorgage(to) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-0 495p s(+6) 8401/s(±14) 18321p s(±50) 2962p s(±64)
ATHAPASCAN-SMP 3350(1.8) 563ps(+5) 1097ps(±14) 21700(+11)

des elements d'un tableau de nombres flottants. On fait varier la taille de ce tableau
de zero a 16384 (ce qui correspond a des messages de zero a 64k octets).

Tableau 6.6 Execution de POLY3 : les indicateurs r,,, ram , f - protocole short LAM
(Biprocesseur, reseau Ethernet 100 Mpbs, LAM version 6.3, mode c2c)

Debit(To064k) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-0 3.36 Mo/s 4.70 Mo/s 6.42 Mo/s 6.9 Mo/s
ATHAPASCAN-SMP 3.35 Mo/s 4.68 Mo/s 6.35 Mo/s 6.75 Mo/s

Debit(f.,064k ) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-0 1.77 MFlops 2.45 MFlops 3.37 MFlops 3.65 MFlops
ATHAPASCAN-SMP 1.76 MFlops 2.45 MFlops 3.32 MFlops 3.55 MFlops

Demi-intensite( f i) 1 paire 2 paires 4 paires 8 paires
ATHAPASCAN-0 :::-',576 floats ',--'480 floats :-,--_,480 floats c----480 floats
ATHAPASCAN-SMP 2—'448 floats --:,-384 floats -.:_.-352 floats --:_,-352 floats

Le test a ete fait pour 1,2,4 et 8 paires de threads. Le tableau 6.6 presente les
resultats obtenus. On mesure le temps total des ping -pongs et du calcul. A partir
de ce temps, on obtient la quantite de donnees transferees par seconde (debit) et le
nombre d'operations en flottants realisees. On constate :

une augmentation du nombre d'operations flottantes a mesure qu'on aug-
mente le nombre de paires de threads. Ceci prouve un recouvrement de com-
munications par des calculs. Nous avons observe une croissance sensible du
nombre d'operations realisees jusqu'a 8 paires de threads. Jusqu'a 16 paires
cette croissance est peu sensible. A partir de 24 paires, la performance se de-
grade. Cette degradation est due au surcoin de gestion des threads, une fois
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atteint le debit de calcul maximum.

une superiorite de la version SMP sur la version originale pour des tableaux
inferieurs a environ 6184 flottants. Ceci peut etre observe sur l'indicateur f:
plus il est petit, moms nous avons de surcolit de communications. Par con-
sequent, le processeur est libre pour realiser plus de calcul. On remarquera
aussi que la version SMP atteint son asymptote (f. „o) avant la version origi-
nale.

la version SMP donne des resultats moms bons pour les asymptotes r, et
que la version originale. Cette difference augmente avec le nombre de paires
de threads.

Nous expliquons ce dernier point par un effet collateral de la technique de spin-
lock. En effet, en augmentant le nombre de paires de threads communicants, nous
augmentons la probabilite d'un conflit sur un des venous de la gestion de requetes.
Eventuellement, un thread peut perdre le processeur en ayant pris ce verrou ; ainsi
les autres threads (et le propre demon de communication) executeront la boucle
d'attente active pour ce verrou (spin-lock) jusqu'à sa fin. Cette situation persistera
jusqu'à ce que le verrou soit fiber& d'oli la perte d'efficacite. Plus important est le
temps du spin lock, pire sont les resultats.I1 faut donc reduire le nombre d' iterations
de test avant le blocage. A la limite, eliminer le test de spin lock nous amene a la
version originale d'ATHAPASCAN-0. Pour confirmer cette hypothêse nous avons
diminue le nombre d'iterations de test de spin lock avant blocage. Nous avons
obtenu une amelioration du comportement d'ATHAPASCAN-SMP.

Bilan partiel

Nous avons analyse le comportement d'ATHAPAscAN-0/SMP lorsqu'on utilise
de facon combinee la multiprogrammation legere et les communications. Nous
avons pu verifier que la multiprogrammation legere permet le recouvrement des
communications entre elles ainsi que par des calculs. On a souleve un probleme de
performance lie au reglage des spin lock. On a constate une meilleure performance
d'ATHAPASCAN-SMP par rapport a ATHAPASCAN-O.

Toutefois dans les experiences precedentes, nous n' avons cherche a evaluer que
des points isoles du comportement d'un noeud, comme l'exploitation du paral-
lelisme SMP ou le recouvrement de calcul et des communications. Comment se
comporte ATHAPASCAN-0 en presence de charge de calcul et de communications
interdependentes ? Essayer de repondre a cette question est l'objectif de la section
suivante.
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6.3 Analyse du comportement global

Dans cette section, nous allons essayer de caracteriser le comportement d' ATHA-

PASCAN-O d'une fawn globale en effectuant des tests bases sur des situations plus
« reelles ». Les tests realises jusqu'a la essaient de mettre en evidence une carac-
teristique particuliere. Ici nous nous preoccuperons d' analyser l'ensemble. Initiale-
ment nous rappelons le probleme du compromis efficacite/reactivite. Ensuite a par-
tir d'une charge dont nous ferons varier la &coupe, nous essaierons d'identifier des
regimes de fonctionnement relativement a cette question d'efficacite et reactivite.
Pour conclure nous etudierons le comportement sous charge.

6.3.1 L'ordonnancement, la reactivite, et l'efficacite

Un compromis est necessaire entre reactivite et l'efficacite des qu'aucun me-
canisme ne permet de declencher la scrutation au bon moment. Les solutions logi-
cielles, thread specialise ou a la demande content des executions inutiles. Realiser
la scrutation avec une frequence trop elevee augmente la reactivite et diminue 1'-
efficacite du fait de tests inutiles. Le choix de la periode de scrutation peut etre
laisse au programmeur de l'application ou assure par le noyau. Dans le cas d'une
scrutation par un demon specialise, la periode de scrutation va donc dependre de
l'ordonnancement des threads. Il en est de meme de la degradation du service de
calcul.

Nous avons experiments, pour le cas ou la scrutation est assuree par un thread
specialise, deux types d'ordonnanceurs. Dans la version initiale d' ATHAPASCAN-0,

ATHAPASCAN-Ob[86], sur SPx (DCE threads, modele N :1), l'ordonnanceur etait
du type FIFO a priorite fixe. Dans la version ATHAPASCAN-0 et ATHAPASCAN-

SMP, l'ordonnanceur (POSIX threads, modele 1 :1) est du type UNIX a partage
equitable (priorites equitables).

Ordonnanceur a priorite : En presence de tels ordonnanceurs dans cette hy-
pothese, trois niveaux de priorites sont utilises : le thread specialise etant le plus
prioritaire, les threads de calcul ayant des niveaux des priorites intermediaires, et
un thread chien de garde avec une priorite plus basse. Aucun moyen n'existe pour
bloquer directement un thread de calcul en attente d'arrivee d'un message sur le
reseau. L'interaction entre les threads est la suivante :

Le thread specialise se bloque sur une variable de condition en attendant que
les threads de calcul realisent une requete de communication.

Le depot de la requete reveille le thread specialise pour qu'il achemine la
requete et recoive les messages. Il se bloque a nouveau.

3. Des que tous les threads de calculs sont bloques en attente d'une synchro-
nisation, ou de la reception d'un message, le thread moins prioritaire (chien
de garde) s' execute et reveille le thread specialise. Celui-ci tourne de facon
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continue pour assurer la progression des communications. Lorsqu'il reveille
un thread de calcul en attente de communication, il s'endort A nouveau.

Ce schema presente deux problemes. Primo, si les threads de calcul realisent
plus de calcul que de communications, on retarde la detection de messages. La
reactivite est mise en cause. Secundo, si les threads de calcul sont bloques sur des
synchronisations locales, et non sur des communications, le chien de garde se de-
clenche et le thread specialise empéche l'execution des threads de calcul. Ici c'est
l'efficacite qui est mise en cause.

Dans cette solution, le regime de fonctionnement du demon est donne par le
flux de requétes de communication qui depend de l' application. Si ce flux est mal
accorde au comportement du reseau, les communications sont assurees par le demon
lorsque les threads se bloquent. Nous n' avons pas utilise cette version suffisament
pour la caracteriser.

Un autre example d'ordonnanceur a priorite est celui du noyau MARCEL (sec-
tion 4.3.5). Ici, augmenter la priorite d'un thread veut dire tourner plus longtemps, la
diminuer tourner moms longtemps. Chaque thread utilise un pourcentage du temps
processeur en fonction de sa priorite : (p(k,) I	 3). La frequence de scruta-
tion la plus rapide est quand tous les threads ont une priorite de 1 : on scrute tous
les k x q pour une duree q, oü q est le quantum d'execution. Si on augmente la
priorite du thread de scrutation A x, ii scrute tous les ((k — 1) + x) x q pendant
n x q. Si on augmente la priorite des autres threads a une valeur x, on scrute tolls
les (k — 1) xxxq+q pendant une duree q. La reactivite est fortement dependente du
nombre de threads et de leurs respectives priorites. Ii est pratiquement impossible
de fixer des bornes pour la scrutation, par consequent cette methode de scrutation
n'est pas appropriee. A cause de cela PM2 l'integre dans MARCEL (fait A chaque
commutation de contexte).

Ordonnancement equitable : les versions ATHAPASCAN-0 et ATHAPASCAN-

SMP tournent sur un noyau POSIX de type 1 :1 qui effectue un ordonnancement
equitable du point de vue du temps de calcul attribue aux threads. L'ordonnanceur
disponible est normalement un ordonnanceur de type UNIX, c'est A dire preemptif
priorite dynamique8. La seule precision disponible indique une attribution equitable
du temps de calcul aux threads. Le surcoilt de la scrutation est estime par 1/ (1 + k)
en presence de A. threads de calcul. Sur un tel ordonnanceur l'influence de la scru-
tation diminue avec le nombre de threads. On peut considerer qu'en moyenne la
scrutation tourne avec un periode de (k	 1) x q. En d'autres termes on reduit la
reactivite de la scrutation. La duree maximale d'une phase de scrutation est bornee
par le quantum. Neanmoins, en realite, l'execution des threads est fonction de leur
priorites dynamiques. Comme ii ne nous est pas apparu de moyen pour contrOler
ces paramêtres nous avons fourth au programmeur la possibilite de forcer le lance-

8Certains noyaux systemes comme Solaris 2.6 et IRIX 6.5 offrent les politiques SCITED_FIFO
et SCHED_RR pour leur noyaux 1 :1, toutefois ii faut executer l'application avec des privileges de
super-utilisateur. Comme ce n'est pas le cas de la «population cible» d'ATHAPASCAN nous avons
ecarte cette hypothese de travail.
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ment d'une scrutation par un operateur (primitive a0Advance( )). Les experiences
confirment cette prediction (cf. section 5.3). Cette influence est plus visible sur des
monoprocesseurs (fig. 5.3).

Un autre choix que nous avons fait est qu' a chaque fois que le demon reveille
un thread en attente, ou qu'il a parcouru la liste de requetes completement, it essaye
de rendre la main en realisant des appels a une primitive type (yield( )). Ceci est
fait dans le but d'eviter (potentiellement) que le demon tourne pendant tout son
quantum. Dans ce cas on reduit l'influence du « vol » de temps du demon, et comme
it n' utilise pas tout son quantum le systême tend a lui attribuer une priorite plus
elevee que s'il l'utilisait complêtement. L'ordonnanceur systeme garanti l'execution
des autres threads. Ce choix a ete approprie sur des experimentations sur nos plate-
formes (Solaris 2.6).

Si l'on peut caracteriser effectivement le coat de la scrutation (section 5.3), it
est difficile de voir l'incidence de ce fonctionnement sur une application parallele
(reactivite). Les sections suivantes tentent d'apporter une reponse a cette question.

6.3.2 La decoupe calcul-communication

Le principe general de parallelisation d'un calcul est de le decouper en sous
calculs. Ces sous calculs interagissent entre eux de facon plus ou moins structuree.
Dans un environnement distribue cette parallelisation se fait donc au prix d'une
charge de communication. Plus le decoupage s'affine, plus la charge de communi-
cation croft. Quelques schemas simples existent. Le premier est celui de la ferme
de processus. Une tache maitre (fig. 6.6.a) distribue du travail a des tdches esclaves
qui renvoient les resultats. Ce schema est approprie a des calculs elementaires in-
dependants ; les tdches esclaves ne communiquent pas entre elles. Dans un autre
schema (fig. 6.6.b), les taches esclaves enchainent des &apes de calcul et des &apes
d'echange de donnees. Ces echanges dependent complêtement de l' application.

Notre propos est d'essayer de voir l'incidence de la charge de calcul et de com-
munication sur le fonctionnement d'ATHAPASCAN-0. Il nous faut donc une ap-
plication type ou nous pouvons faire varier de fawn contrOlee la &coupe calcul-
communication. Notre choix s'est donc porte sur un modêle d' application de type
ferme de processus. Pour le calcul a paralleliser, nous avons repris le calcul de Man-
delbrot dans sa version adapt& (Mandelbrot synthetique ou regulier). L'experience
consiste a executer Mandelbrot pour un plan 1024x1024 sur deux noeuds bipro-
cesseurs, un jouant le role de maitre et l'autre d'esclave. Sur l'esclave, on cree 1, 2,
4, 8 ou 16 threads. Le maitre envoie des regions a calculer a chacun de ces threads.
Lorsqu'un thread a fini le calcul d'une region, it renvoie le resultat vers le maitre.
Celui-ci, tant qu'il y a du calcul, renvoie au thread une nouvelle region. Pour avoir
une reference de comparaison nous avons execute aussi une version MPI « seul »
de Mandelbrot aussi basee sur une ferme de processus.

En observant les courbes de la figure 6.7 on constate qu'elles presentent une
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Figure 6.6 Schemas de decoupe de donnees
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Figure 6.7 Evaluation de Mandelbrot (synthetique) (ATHAPAscAN-SMP)
(Biprocesseur, reseau Ethernet 100 Mpbs, mode -c2c)

courbure en forme de « selle de cheval» pour un nombre de threads superieur a
2. Cette courbure est en partie expliqu6e par l'existence de plus d'un processeur
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physique. Dans notre cas, it s'agit des biprocesseurs. On peut attendre une accelera-
tion theorique d'un facteur 2. Ceci n'est pas le cas pour toutes les &coupes :

pour une region 1024x1024, nous avons 1 seule region a calculer correspon-
dant a la taille de l'image. Independamment du nombre de threads, un seul
realise tout le calcul. Ceci explique le fait que toutes les courbes se rejoignent.
On observe aussi un &art entre la courbe MPI et les courbes ATHAPASCAN.

Nous l'attribuons a acheminement des messages par le demon de communi-
cation qui n'est pas present dans la version MPI.

pour une &coupe en regions de 512x512 nous avons 4 regions. On ne gagne
pas en performance en rajoutant plus de 4 threads. En considerant que ce
test a ete fait sur un biprocesseur, on pourrait s'attendre a une acceleration
similaire pour les cas 2, 4 et 8 threads. Comme it y a 4 regions seulement 4
threads travaillent effectivement it est normal que le resultat soit le meme que
pour 4 threads. La difference par rapport au cas 2 threads est expliquee par
l'influence du demon (3/4T : 2 threads contre 5/8T : 4 threads).

pour une &coupe en region 256x256 nous avons 16 regions donc assez de
travail pour 1, 2, 4 et 8 threads. On notera deux choses. La difference entre
le gain obtenu entre 2, 4 et 8 threads est due en partie au « vol » de temps
de calcul fait par le demon. D' autre part, en considerant la granularite calcul-
communication, 2 threads ne generent pas assez de parallelisme. La deuxiême
chose a noter est que le gain pour la decoupe 512x512 est legerement inferieur
que celui obtenu pour la &coupe 256x256 pour 4 et 8 threads (visible sur la
courbe 4 threads). Cette difference est expliquee par un recouvrement des
communications par le calcul. La &coupe 256x256 offre 4 fois moins de
poids de calcul et 4 fois plus de messages que la &coupe 512. Les threads
de calcul executent moins de temps avant d'envoyer un message. Cet envoi se
superpose au calcul d'une autre region. Avec la &coupe 512x512 les threads
calculent plus longtemps avant d'envoyer un resultat.

pour une &coupe en regions 128x128 on augmente le nombre de regions par
un facteur 4 (par rapport a la &coupe 256x256) et on diminue le calcul aussi
par un facteur 4. Le nombre de communications reste constant par region
ce qui provoque une augmentation du nombre de communications et de leur
frequence car le temps de calcul est reduit. Les communications deviennent
un goulot d'etranglement. C'est a nouveau un probleme de granularite calcul-
communication. Il en est de meme pour la &coupe 64 et 32. Ce phenomene
est observable aussi sur l'execution MPI « seul ».

Pour verifier que notre analyse est toujours valable pour un cas « reel », nous
avons execute exactement le meme programme, avec les mernes parametres pour
un vrai » Mandelbrot (en effet le choix entre un vrai » Mandelbrot et le « syn-
thetique ou regulier » est une option de lancement). Le resultat obtenu est presente
par la figure 6.8, oh on observe un comportement similaire a celui analyse. La prin-
cipale difference est que le Mandelbrot reel est irregulier et les regions presentent
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Mandelbrot "vrai": Scrutation par thread specialise (version SMP) 
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Figure 6.8 Evaluation de Mandelbrot (le « vrai »)(ATHAPAscAN-SMP)
(Biprocesseur, reseau Ethernet 100 Mpbs, mode -c2c)

un poids de calcul desequilibre.

Enfin pour montrer la meilleure gestion de communications d'ATHAPASCAN-

SMP par rapport a la version originale, nous avons reexecute le programme de Man-
delbrot (le vrai ») en utilisant ATHAPASCAN-O. La figure 6.9 donne le resultat de
cette execution. On remarque une grande difference d'efficacite entre les deux ver-
sions d'ATHAPASCAN. Cette &art est plus important pour de petites regions (taille
32). Cet &art se reduit a mesure que la taille des regions augmente. Ceci s'explique
par le fait que plus les regions sont petites, plus des messages sont generes. Par con-
sequent on augmente le conflit d' acces aux structures partagees (liste de requetes)
entre le demon et les threads de calcul. Cette situation fait ressortir les avantages de
la nouvelle gestion de requetes propos& par ATHAPASCAN-SMP.
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Mandelbrot "vrai": Scrutation par thread spdcialisd (version ATH)
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Figure 6.9 Evaluation de Mandelbrot (le « vrai ») (ATHAPASCAN-0)
(Biprocesseur, reseau Ethernet 100 Mpbs, mode -c2c)

6.4 ATHAPASCAN-SMP et quelques applications
APACHE

Le noyau executif ATHAPASCAN-0 a ete concu pour permettre le developpe-
ment d'applications scientifiques et pour servir comme support executif a A THA-

PASCAN-1. Dans cette section nous allons donc evaluer le comportement d' ATHA-

PASCAN-SMP par rapport a ces objectify originaux. Pour cela nous comparerons la
performance obtenue par l'execution d'applications scientifiques &rites en A THA-

PASCAN-0 et en ATHAPASCAN-1 en utilisant comme couches de base ATHAPAS-

CAN-SMP et ATHAPASCAN- O . Les mesures que nous presenterons par la suite ont
ete realisees en utilisant les applications developpees au sein de l'equipe APACHE
par T. Gautier, E. Weibel, P.E. Bernard (dynamique moleculaire), A. Chardo (equa-
tions derivees partielles), G. Cavalheiro (Fibonacci et Jacobi), et M. Doreille (Gauss).

L'interet majeur de ces applications est qu'elles utilisent en conditions « reelles »
differentes primitives ATHAPAscAN-0/SMP. En plus, leurs rapports calcul-com-
munication sont differents. Toutes les executions ont ete faites en utilisant comme
methode de scrutation celle « par thread specialise (demon de communication) ».
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6.4.1 Takakaw : Dynamique moleculaire

Takakaw est une application parallele de simulation de systemes moleculaires
complexes developpee initialement par P.E. Bernard au cours de sa these [15] et
actuellement reprise dans le cadre de l'action incitative INRIA (SIMBI09). L'etude
de la dynamique moleculaire classique consiste a realiser une simulation du mou-
vement des atomes et des molecules d'un systeme donne en utilisant les equations
traditionnelles de la mecanique des solides (equations de Newton et de Langevin).

Le calcul du mouvement de l'ensemble de particules (atomes) est un probleme
N-corps. Pour le calculer on effectue iterativement une integration numerique

des equations de mouvement. Ainsi, a partir des positions et vitesses initiales des
atomes, donnees d'entree du probleme, on calcule la suite au cours du temps des
positions et des vitesses des atomes du systeme. Dans le modele utilise tradition-
nellement en biologie, trois types de forces sont consideres : les forces non liees
(electrostatiques) ; les forces des interactions geometriques ; et les forces de con-
traintes. L'algorithme general est constitue par une boucle de calcul oa on evalue
l'ensemble de ces forces, et ensuite on les combine pour trouver les nouvelles posi-
tions des atomes.

La methode employee par Takakaw est celle du rayon de coupure (cutt off).
On calcule seulement les interactions entres atomes se trouvant a une distance in-
ferieure a une valeur donnee R. L'algorithme implantant cette methode est base
sur un decoupage geometrique du systeme a simuler. Ici l'espace de simulation
est divise en boites cubiques dont la taille depend de R,. Ainsi implicitement les
atomes voisins d'un atome donne se trouvent dans la bolte de l'atome considere
et dans les 26 boites voisines. Si l'on considere une boite par processus « lourd »,
chacun des processus doit &hanger la position des atomes de sa boite avec les 26
processus possedant des boites voisines. Apres cette etape, chaque processus est
done capable de calculer les forces d'interactions. Ces processus correspondent a
des tdches ATHAPASCAN- O . Takakaw realise un placement statique de boites sur
les taches ATHAPASCAN-0 selon un critere de distribution equitable des atomes par
tdche. Par consequent, le nombre de boites sur chaque tdche peut varier. A l'in-
terieur de chaque tache, des threads s'occupent du calcul des forces et realisent les
communications pour l'ensemble de boites.

Nous avons donc execute Takakaw en utilisant trois molecules differentes : une
« petite » (3625 atomes), une « moyenne » (11615 atomes) et une « grande » (67598
atomes). Le rapport calcul-communication vane selon la taille de la molecule
le calcul croit avec le cane du nombre d'atomes et les communications croissent
lineairement. Une autre caracteristique de cet algorithme est qu'il evalue l'inte-
gration des equations de mouvement en effectuant un nombre n d'iterations. Les
premieres iterations sont marquees par un mouvement plus important des atomes,
ce qui implique plus de communications a la phase initiale car les atomes peuvent
changer de o boites ». Une situation plus au moms stationnaire est atteinte ensuite,

9 http ://altainiecn.u-nancykrbernard/SIMBIO
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4 tdches 3625 atomes 11615 atomes 67598 atomes
ATHAPASCAN-0 0.784+0.005s 2.75+0.01 s 24.86+0.35s
ATHAPASCAN- SMP 0.722±0.01s 2.57+0.02s 23.94±0.06s

6 Evaluation de performance

et les communications sont reduites. P.E. Bernard dans son travail de these employ-
ait 50 a 100 iterations. Nous en avons utilise 50. Le tableau 6.7 presente les temps
d'execution mesures pour ces trois molecules.

Tableau 6.7 Temps d'execution Takakaw
(Biprocesseurs, solaris 2.6, reseau ethernet 100 Mbps)

2 tdches
	

3625 atomes 11615 atomes 67598 atomes
ATHAPASCAN-0 1.465±0.015s 4.890±0.042s 42.46+0.95s
ATHAPASCAN-SMP 1.282±0.002s 4.605±0.006s 41.55±0.14s

8 Caches 3625 atomes 11615 atomes 67598 atomes
ATHAPASCAN-0 0.88±0.017s 2.474±0.018s 24.52±0.21s
ATHAPASCAN- SMP 0.72±0.01s 2.36+0.003s 23.43±0.09s

L' application Takakaw a ete concue des le depart pour etre executee sur un en-
vironnement distribue avec au moins deux tdches. Comme nous l'avons recuperee
sans la modifier nous n' avons pas d'estimation du temps sequentiel (T s ) ou du temps
d'execution du code parallele sur un seul noeud (T). On peut simplement observer
que la version SMP offre toujours de meilleurs resultats que la version originale.
On constate aussi qu'a partir de 4 tAches (2 par noeud) on exploite le parallelisme
reel offert par les biprocesseurs. Dans ce cas, le temps d'execution est environ la
moitie de celui avec 2 tdches (1 par noeud). On observe encore qu' a mesure que la
granularite augmente, la difference entre les deux versions se reduit. Cet effet nous
parait logique car nous sommes en train de reduire acces aux structures partagees
entre 1' application (depOt des requetes) et le demon de communication. On reduit
ainsi les problemes de conflits sur les verrous.

6.4.2 AHPIK : Equations ddrivees partielles

AHPIK [40] [39] est un environnement modulaire qui permet le developpement
de solveurs paralleles pour la resolution d'equations aux derivees partielles par une
methode de decomposition de domaine. AHPIK s'appuie sur des concepts de pro-
grammation orient& objet pour construire un noyau parallêle - base sur la multi-
programmation legere - commun aux differentes methodes de decomposition de
domaine. Pour atteindre ces objectifs AHPIK est programme en C++ et utilise
ATHAPASCAN-0 comme noyau executif. La conception et revaluation de cet en-
vironnement constitue le travail de these actuellement en cours de Andrea Chard()
dans le projet APACHE.
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Le solveur parallele est compose d'une ou plusieurs tachesl° responsables du
calcul de la solution sur un ensemble de sous-domaines. A l'initialisation, chaque
tache lit un schema de placement global des sous-domaines. Ensuite pour chaque
sous-domaine, trois threads sont crees :

un thread (TO de calcul responsable de l'evaluation des calculs beaux re-
latifs au sous-domaine. Ce thread envoie aussi une erreur locale (critêre de
convergence) a un thread maitre a la fin de chaque interaction (envoi asyn-
chrone) ;

deux threads (TO qui s'occupent des calculs des donnees frontalieres et des
envois/receptions de messages aux sous-domaines voisins (interface) ;

Le calcul suit un schema iteratif synchrone en alternant calculs locaux et cal-
culs d'interface. La convergence du processus iteratif depend du calcul de l'erreur
globale effectue par un thread maitre place dans un noeud dedie ou non. Le maitre
ne communique avec les esclaves que pour signaler la convergence et declencher la
terminaison du programme parallele (dans chaque Cache ii y a encore un thread qui
s'occupe de recevoir le message de terminaison et arréter les autres threads).

Nous presenterons donc les resultats (en temps d'execution) obtenus par l'exe-
cution une application AHPIK sur les deux versions d'ATHAPASCAN-0. On cher-
che la solution des equations de convection-diffusion qui sont une version linearisee
des equations de Navier-Stokes. A ce titre, elles sont utilisees dans de nombreux
problemes de mecaniques de fluides. Parmi eux, des problemes d' environnements
tels que le transport et la diffusion de polluants dans l' athmosphere ou ocean, de
sediment dans les fleuves, etc.

Figure 6.10 Schema parallele pour une decomposition en 2 sous-domaines

Dans l'execution realisee, le domaine de calcul utilise est le cane unitaire donne
par C2 -=10, 1[x]0. 1[, discretise en triangles inscrits dans une grille reguliere 65 x65,
ce qui conduit a un systême a 4225 inconnues. Ii est decompose en 2 sous-domaines
65 x 33 chacun (il y a une colonne superposee). La figure 6.10 schematise cette sit-
uation. Les 2 sous-domaines ont ete places soit tous sur une seule tache ATHAPAS-

10Taches dans le sense ATHAPASCAN-0 C' est a dire des processus lourds.
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CAN-0 soit chacun sur un tache ATHAPASCAN-0, en utilisant 1 a trois machines
differentes (noeuds physiques). Dans ce dernier cas, le thread maitre tourne sur un
noeud dedie. On notera que l'execution effectuee est consider& comme « petite ».
Le nombre d'iterations est determine par un critere de convergence, et la phase de
calcul s'accelere a mesure que la solution approche de la convergence (56 iterations
pour ce cas). Les messages echanges entre les threads T7 ont une taille d'environ
256 octets. Il s'agit d'une application oil le temps de calcul predomine sur la com-
munication. Par contre, les phases de calculs sont synchronisees a la fin de chaque
iteration par des messages de mise a jour des donnees frontalieres. Le tableau 6.8
presente les resultats obtenus.

Tableau 6.8 Temps d'execution AHPIK pour une decomposition en 2 sous-domaines
(I machine = biprocesseur; 3 machines = 2 biprocesseurs, I monoprocesseur
(maitre))

1 tache
1 machine

2 taches
1 machines

2 Caches
3 machines

ATHAPASCAN-0 49.28 s 89.53 s 55.6 s
ATHAPASCAN-SMP 46.46 s 79.33 s 30.6 s

Execution sequentiel Ts : 60.49 s

Analysons initialement le cas ou les 2 sous-domaines sont placees sur une seule
tache ATHAPASCAN-0. A l'interieur d'un sous-domaine les threads T2 et T,y s'exe-
cutent l'un apres l'autre. Comme le temps de calcul de Tc 2 est beaucoup plus impor-
tant que Ty on peut supposer que le temps total est donne par TQ. L' application etant
reguliere, it est raisonnable aussi de considerer que la charge de travail est divisee
equitablement entre les threads YR? . En supposant que le demon de communica-
tion tourne pendant le meme temps que les threads de calcul nous pouvons ecrire

T. + Td	 + T, /2 = 3/2T. Comme nous sommes en presence d'un bipro-
cesseur Tt est divise par deux et devient 3/4T. Le temps sequentiel (T) obtenu
par l'execution de cette application est de 60.5s, par consequent on peut estimer
que l'execution parallele prendra ti 45.37 (3/4T). Nous observpns 46.46s (SMP)
et 49.28s. Ces resultats corroborent notre hypothese du vol de temps d' execution du
demon de communication.

Dans la situation olt 2 taches sont sur un seul noeud, nous sommes dans un cas
de figure similaire au precedent a l'exception pres que nous avons deux demons
de communications. Ici le temps total de calcul est donc estime par Tt = T +
2Td = 2Te . En presence d'un biprocesseur T devient egal a	 Les temps mesures
correspondent a 79.33s (SMP) et 89.53s. Nous expliquons cet &art entre les valeurs
prevues et celles observees par les synchronisations necessaires entre les taches pour
communiquer.

En placant un sous-domaine par tache et en executant les taches sur des noeuds
physiques differents, nous avons sur chaque noeud un demon de communication et
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un thread Tc2. Globalement nous avons 4 threads (2 demons et 2 TQ) pour s'executer
sur 4 processeurs. Le temps d'execution Tt est estime par Tt = T + 2Td = 2T, qui
divise par 4 processeurs nous donne une estimation de 30.25s contre 30.65 (SMP)
et 55.6s mesures.

De cela on peut conclure deux choses. La premiere est la confirmation de notre
modele de coat du demon de scrutation. La deuxieme est que le fait d'eviter les
commutations de contexte par l'usage de spin lock permet au demon de commu-
nication tourner au meme temps que le thread T, (responsable pour la mise a jour
des interfaces). Ainsi sur la version originale, le depOt d'une requete implique des
blocages du demon c'est a dire des commutations de contexte. Celles-ci sont evitees
par la version SMP d'oit le gain de performance.

6.4.3 ATHAPASCAN-1

ATHAPASCAN-1 constitue l' interface applicative de l'environnement ATHA-

PASCAN. Ii offre un modele de programmation qui permet la description du par-
allelisme de l' application de fawn independante de la machine cible. Base sur un
graphe de flot de donnees, ce modele garantit une semantique d'acces aux don-
flees deterministe avec un modele de coat associe. ATHAPASCAN-1 assure aussi un
ordonnancement applicatif avec regulation dynamique de charge. Les problemes
scientifiques abordes par l'equipe ATHAPASCAN-1 sont l'ordonnancement appli-
catif, la gestion repartie du flot de donnees (graphe de Caches), et l'adequation du
modele propose au calcul scientifique a caracteristiques irregulieres (par exemple,
Cholesky).

L'execution d'un programme ATHAPASCAN-1 implique la creation d'une ma-
chine virtuelle. Cette machine virtuelle est composee par un ensemble de noeuds
(Caches ATHAPASCAN-0 c'est a dire des processus « lourds ») ; sur chaque noeud est
cree un pool d'execution (al _pool) constitue par un certain nombre de processeurs
virtuels (threads ATHAPASCAN-0) &dies a l'execution de taches11. L' application
est vue comme un graphe de Caches; un ordonnanceur applicatif attribue ces taches
aux processeurs virtuels de fawn completement transparente a l'utilisateur. Une
description plus complete de ce mecanisme d'ATHAPASCAN-1 est donne par G.
Cavalheiro dans son travail de these[35].

ATHAPASCAN-1 est concu en utilisant comme noyau de base ATHAPASCAN-0.

Sa performance depend de celle d'ATHAPAscAN-0. Pour analyser le gain apporte
a ATHAPASCAN-1 par ATHAPASCAN-SMP, nous avons choisi trois applications
couramment utilisees par l'equipe ATHAPASCAN-1 : Fibonacci, Jacobi et Gauss.
L'interet des ces trois applications dans le contexte de cette analyse est leur dif-
ferent rapport calcul-communication.

"Le terme tache dans le contexte ATHAPASCAN-1 represente une unite de travail a realiser. Dans
le contexte ATHAPASCAN-0, le terme tache fait reference a un processus lourd. En suivant la termi-
nologie ATHAPASCAN-1, les taches ATHAPASCAN-0 sont synonymes au terme noeud.
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6 Evaluation de performance

La suite de Fibonacci

La suite de Fibonacci est basee sur l'evaluation de F(x) = ar_ i + ax _ 2 pour
tout x > 2 en considerant F(0) = 0 et F(1) = 1. Le programme ATHAPASCAN-1

pour evaluer cette suite emploie un algorithme recursif. Ainsi lorsque le programme
ATHAPASCAN-1 s'execute, it cree une Cache initiale pour calculer Fibonacci de x.
Cette tache creera deux taches, une pour evaluer Fibonacci de x — 1 et autre pour
Fibonacci de x — 2. Cette procedure est executee jusqu' a ce qu'un seuil de &coupe
soit atteint. A partir de cet instant, les taches calculent Fibonacci de fawn sequen-
tielle. La figure 6.11 illustre cette procedure.

Figure 6.11 Le graphe de taches pour Fibonacci

Nous avons realise l'execution de Fibonacci en utilisant au niveau applicatif un
ordonnanceur de type glouton[35]. Dans ce cas, lorsqu'on lance une application
ATHAPASCAN-1 avec n noeuds, un de ces noeuds initie la &coupe de creation de
taches. Les autres n. — 1 noeuds demandent du travail. Le noeud initial envoie une
tache au demandeur lequel effectue la méme &coupe. Etant donne ce schema, cette
application communique seulement dans la phase initiale de decoupe de Caches :
les noeuds oisifs demandent du travail, les noeuds qui realisent la &coupe le dis-
tribuent. Quand le seuil est atteint, aucune autre communication n'est faite par une
tache 12 . Fibonacci constitue done une application ou le calcul tend a predominer
sur les communications. Le grain de calcul est regle par le seuil s de &coupe. Dans
ce cas, la scrutation realisee par le demon ATHAPASCAN-0 tend a s'executer inu-
tilement. Le tableau 6.9 donne les differents temps d'execution de Fibonacci sur
ATHAPASCAN-0 et ATHAPASCAN- SMP en utilisant differents seuils s. La derniêre
ligne de ce tableau nous donne la duree d'execution du code parallêle sur un seul
noeud et un seul processeur virtuel c' est a dire Ti (section 5.3). Pour eliminer toute

12 Sauf a la fin pour envoyer les resultats, ou demander plus de travail.

184



ATHAPASCAN-SMP et quelques applications APACHE 6.4

interference du demon de communication ATHAPASCAN-0, nous avons obtenu T1
en desactivant la scrutation (mode degenere - section 5.2.2).

Tableau 6.9 Temps d'execution Fibonacci F (40) sur deux noeuds
(Biprocesseur, reseau ethernet 100 Mpbs)

al pool=1 s=35 s=30 s=25 s=20
ATHAPASCAN-0 6.77±0.10s 6.23±0.07s 6.22±0.06s 6.73±0.05s
ATHAPASCAN-SMP 6.35±0.03s 5.80±0.01s 5.80±0.02s 6.50±0.01s

al_pool=2 s=35 s=30 s=25 s=20
ATHAPASCAN-0 5.17±0.11s 4.53±0.07s 4.52±0.07s 4.91±0.05s
ATHAPASCAN-SMP 4.56±0.03s 4.12±0.03s 4.13±0.03s 4.65±0.03s

a 1 _pool=4 s=35 s=30 s=25 s=20
ATHAPASCAN-0 4.50±0.07s 4.20±0.08s 4.02±0.06s 4.65±0.08s
ATHAPASCAN-SMP 4.21±0.05s 3.70±0.04s 3.76±0.04s 4.35±0.05s

T1
	 11.67±0.20s 11.64±0.20s 11.77±0.20s 12.90±0.25s

En analysant les resultats obtenus, on constate que toutes les executions ont une
meilleure performance pour des &coupes intermediaires. Ceci est explique par le
fait qu' une &coupe avec un seuil s = 35 ne genere pas assez de parallelisme, et
que pour une &coupe plus fine (s = 20) le surcoilt de la generation du graphe
de donnees devient important, une granularite plus adequate est obtenue par des
&coupes intermediaires. L'effet de la gestion du graphe de donnees est discute en
[81].

Ensuite, A partir des resultats dans la fourchette optimale, on peut verifier l'hy-
pothese du surcoilt introduit par le demon de communication. Si l'on considere
que l'ordonnanceur applicatif d'ATHAPASCAN-1 partage equitablement T1 entre
les threads qui constituent le pool d'execution, on peut esperer que chaque thread
s'execute par une duree	 oU A. est le nombre de threads du pool. Si nous
prenons, par exemple, le cas correspondant a un pool de 4 threads nous avons glo-
balement 8 threads de calcul (4 sur chaque noeud) donc chaque thread s'execute en
1.45 s (11.64/8). Comme le demon de communication ATHAPASCAN tend A s'exe-
cuter en une meme periode de temps (cf. section 5.4) nous avons un temps total
d'execution de 10 x 1.45s (4 threads de calcul plus un demon par noeud), lequel
est divise entre 4 processeurs (2 de chaque noeud), ceci nous amene A un temps total
d'execution de (10 x 1.45)/4 = 3.62s contre 3.7 s mesure.

A l'exemple de l' application Takakaw, oit le temps de calcul predomine sur celui
des communications, la performance de deux versions d' ATHAPASCAN-0 sont simi-
laires. La difference, toujours en faveur d' ATHAPAscAN-SMP, peut etre expliquee
par les temps epargnes dans la phase initiale de communication. Sur certaines &-
coupes, nous avons aussi des messages de demande et acquittement de travail.
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6 Evaluation de performance

Le calcul de Jacobi

Le calcul de Jacobi est une methode numerique iterative employee pour evaluer
le Laplacien d' une fonction. Le Laplacien aide a l' analyse du comportement de
plusieurs phenomenes physiques comme par exemple la transmission de chaleur
sur des surfaces. Plusieurs algorithmes sont employes pour evaluer Jacobi. Celui
implante en ATHAPASCAN-1, considere au depart un tableau unidimensionel de
taille d. Le calcul de Jacobi est fait en i iterations, l' iteration i depend des valeurs
de l'iteration i — 1. La figure 6.12 montre schematiquement son fonctionnement.

On execute le Jacobi ATHAPASCAN-1 sur n noeuds. La Cache initiale (noeud
zero), a la difference du cas precedent de Fibonacci, realise la creation complete du
graphe de Caches. Les n — 1 noeuds restants demandent du travail a la Cache initiale.
L'ordonnanceur utilise est a nouveau de type glouton.

Figure 6.12 Le graphe de Caches pour Jacobi

Pour chaque demande de travail, l'ordonnanceur ATHAPASCAN-1 envoie vers
le demandeur une seule unite de travail composee par les valeurs des trois arcs
rentrants sur un arete du graphe de taches (fig. 6.12). Le resultat est renvoye vers
la Cache initiale. Par rapport a Fibonacci, Jacobi met en jeu un grand volume de
communications pour chaque calcul. La granularite de calcul est inferieure a celle
des communications. Ces communications sont caracterisees par de petits messages
(typiquement 32 octets). Dans ce cas, la reactivite d'ATHAPAscAN-0 devient im-
portante. Le tableau 6.10 montre les resultats obtenus lors de plusieurs executions
de Jacobi en variant le nombre d'iterations (i) et la dimension du tableau (d).
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d=64 d=128
al_pool=4 i=20i=10i=20i=10

ATHAPASCAN-0 7.41±0.7s 11.34±0.34s 12.7±0.67s 24.16±1.27s
ATHAPASCAN-SMP 4.65±0.05s 8.96±0.11s 9.55±0.1s 18.7±0.19s

5.59±0.04s 10.94+0.06s 11.62+0.06s 21.06±0.07s

On constate immediatement deux choses a partir des valeurs du tableau 6.10. La
premiere est un &art plus important de performance entre les deux version d' ATHA-
PASCAN. La deuxieme est que les temps obtenus par l'execution parallele sont du
meme ordre de grandeur que le temps T1. Ensuite nous observons aussi que le gain
resultant de l' augmentation du nombre de taches dans le pool d'execution Al n'est
pas significatif. Nous pouvons expliquer cela par le grand desequilibre entre com-
munications et calculs de cette application.

Cette implantation de Jacobi est caracterisee par un volume tres important de
messages. Le noeud initial (zero) est le seul a avoir acces au graphe de taches. Le
deuxieme noeud realise des demandes de travail, d'autant plus que le nombre de
processeurs virtuels augmente (pool d'execution). La granularite de calcul est três
petite. L'ordonnanceur du noeud zero est sature par les demandes de travail. C'est
seulement a la fin de chaque tache que, l'ordonnanceur du noeud zero peut acquitter
les demandes de travail de l'autre noeud. L' ordonnanceur ATHAPASCAN-1 depose
des requétes de communication et les acquite en permanence. Ii est donc toujours en
conflit avec le demon de communication ATHAPASCAN-0 par les files de requetes.
Celui-ci devient le goulot d'etranglement du systeme.

Cette application presente une três mauvaise &coupe calcul-communication.
La solution immediate est de changer l'ordonnanceur applicatif (en effet un ordon-
nanceur fixe a la place du glouton offre de meilleurs resultats[35]). Toutefois, cette
mauvaise &coupe fait ressortir le gain du demon ATHAPASCAN-SMP par rapport
a la version originale, gain obtenu par la reduction des commutations de contextes
due a la competition sur la liste de requetes.
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Tableau 6.10 Temps d'execution Jacobi sur deux noeuds
(Biprocesseur, reseau ethernet 100 Mpbs, mode c2c)

al_pool=1
d=64 d=128

i=10 i=20 i=10 i=20
ATHAPASCAN-0 8.78±0.17s 16.61+0.4s 16.5±0.43s 32.5±0.39s
ATHAPASCAN-SMP 5.54±0.04s 10.7±0.05s 11.3±0.06s 21.54±0.07s

al_pool=2
d=64 d=128

i=10 i=20 i=10 i=20
ATHAPASCAN-0 7.59±0.59s 13.47±0.72s 14.5±1.18s 25.16±0.52s
ATHAPASCAN-SMP 4.62±0.02s 8.89±0.02s 9.10+0.05s 17.67±0.05s
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6 Evaluation de performance

Le calcul de Gauss

Gauss est une methode numerique utilisee pour la resolution de systernes d'equa-
tions lineaires. L'implantation de cette methode en ATHAPASCAN-1 considere au
depart une matrice can& qui est partagee en sous matrices (blocs) b x b. Le noeud
zero construit le graphe de tdches en associant un ensemble de täches a un bloc
de la matrice. Ensuite l'ordonnanceur applicatif affecte du travail aux noeuds en
distribuant les tdches associees aux blocs d'une fawn cyclique par colonnes. Par
exemple, si l'on suppose une division en 4 noeuds (fig. 6.13), le noeud zero recoit
les tdches associees au bloc b0 , le noeud 1 celles du bloc b i , le noeud 2 du bloc b4,
etc.

Figure 6.13 L'ordonnancement bi_dim pour l'evaluation de Gauss

L' algorithme pour evaluer gauss genere un volume de communications O(d')
et un poids de calcul 0(213d3 ). Le nombre de communications est 0(d 2 /b2 ). En
realite, chaque communication demande un nombre additionel d'echanges de mes-
sages pour la gestion de taches. Par rapport aux deux cas precedents, Gauss offre un
rapport calcul-communication plus equitable. Nous avons donc execute Gauss sur
les deux versions d' ATHAPASCAN, et les resultats obtenus sont presentes au tableau
6.11

En observant ces valeurs, on verifie une fois de plus la meilleure performance
d'ATHAPAscAN-SMP. L'ecart entre les deux versions est plus important a mesure
qu'on augmente le nombre de messages par augmentation de la dimension d de la
matrice. Ceci confirme que la gestion de communications d'ATHAPASCAN-SMP est
plus efficace que celle de la version originale. Le nombre de tdches a calculer sur
chaque noeud est approximativement le méme, donc on peut supposer un partage
equitable de calcul. Globalement nous avons 4 processeurs, 2 demons de commu-
nications (un sur chaque noeud), et k x 2 processeurs virtuels (k par noeud). En
utilisant l'hypothese du modele de coin de la section 5.3 on obtient les estimations
suivantes pour le temps d'execution (d = 2000, b = 200) :

— al _pool=1 : k=2, p=4 Tt = 178.98/2 ti 88.50s;
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Tableau 6.11 Temps d'execution Gauss sur deux noeuds
(Biprocesseur, reseau ethernet 100 Mpbs)

al_pool=1
d=1000 d=2000

b=100 b=200 b=100 b=200
ATHAPASCAN-0 19.88±0.32s 15.87±0.22s 192.14±15.02s 130.70±2.94s
ATHAPASCAN-SMP 15.31±0.01s 14.23±0.01s 118.35±0.20s 102.71±0.25s

a l_pool=2
d=1000 d=2000

b=100 b=200 b=100 b=200
ATHAPASCAN-0 16.27±0.53s 14.39±0.47s 178.26±11.44s 109.01±6.5s
ATHAPASCAN-SMP 12.09±0.13s 11.36±0.15s 91.08± is 78.05±0.35s

a 1 _pool=4
d=1000 d=2000

b=100 b=200 b=100 b=200
ATHAPASCAN-0 13.97±0.4s 13.48±0.2s 160.10±6.3s 90.70±2.86s
ATHAPASCAN-SMP 11.79±0.12s 11.67±0.17s 89.91±0.8s 72.21±0.35s

T1	 21.64±0.01s 22.29±0.01s 177.18±0.56s	 176.98±0.4s

al_pool=2 : k=4, p=4 Tt = [(k + 2)/(p x k)]Ti 67;

al _pool=4 : k=8, p=4 Tt = [(k + 2)/(p x k)]Ti z-1 56;

On constante done que toutes les valeurs estimees sont inferieures a celles
surees. Cette difference provient du fait que les Caches se synchronisent de temps
en temps par des communications et notre modele de cola du demon ne rend pas
compte de ces synchronisations.

6.5 Bilan

Nous avons procede a l'evaluation d'ATHAPASCAN-SMP et nous avons pu veri-
fier qu'il est plus efficace que la version version originale sur des machines multi-
processeurs. Les resultats obtenus nous permettent de dire :

Les methodes d'integration de la multiprogrammation legere et des commu-
nications developpees sur des machines monoprocesseurs sont toujours vala-
bles dans un cadre multiprocesseur. Neanmoins ii faut prendre en compte les
aspects propres a la programmation sur ce type de machines, comme l'exe-
cution simultanee des threads, les acces a des ressources partagees et leur
influence sur la contention et la competition sur des venous, etc. La prise en
compte de ces aspects sont la raison des ameliorations que nous avons ap-
portees a ATHAPASCAN-0.

Un probleme de reglage fin s'impose sur les multiprocesseurs. Nous avons
montre le gain de performance dü a la reduction de commutations de contexte

189



6 Evaluation de performance

inutiles par l'emploi de la technique de l'attente active (spin-lock). Toutefois
trouver la duree ideale de l'attente active est assez &heat et est fortement
dependant de la machine cible". Un mauvais choix peut provoquer une degra-
dation.

Le parallelisme reel disponible sur une machine de type multiprocesseur per-
met un recouvrement aise des communications par des calculs en exploitant
la multiprogrammation legere.

Pour la scrutation les techniques restent les memes independemment du type
de la machine. Les problemes d'efficacite et reactivite correspondant ne sont
pas resolus.

Un des principaux objectif y de l'environnement de programmation A THAPAS-

CAN est celui de la portabilite. Pour atteindre cet objectif, nous avons base notre
implantation sur les noyaux MPI et POSIX threads, disponibles sur un grand nom-
bre de plate-formes. Ce choix s'est montre « gagnant » dans le sens oft ATHAPAS-

CAN est aisement porte d'une plate-forme a l'autre. Toutefois cette portabilite a un
prix : les noyaux MPI et POSIX threads sont vus comme des « boites noires » et
nous n' avons aucun contrOle direct sur leur fonctionnement. Par exemple, MPI ne
remonte pas un signal indiquant la reception d'un message.

Le point le plus genant en presence d'un noyau de threads 1 :1 (threads sys-
têmes) est que nous n' avons aucun contrOle sur la fawn dont les threads sont or-
donnances. Ceci a une consequence immediate sur la reactivite et sur l'efficacite de
la procedure de scrutation. La source d' inefficacite est le grand nombre d'executions
inutiles de la scrutation. L'ordonnancement des threads fixe la reactivite.

Le probleme de la reactivite restera ouvert tant qu'on est incapable d'influencer
ou contrOler l'ordonnanceur. De facon transparente a l'utilisateur on est simplment
capable de garantir un avancement des communications et de donner les conseils
suivants : (a) un nombre petit de threads (2-4) implique un surcoat plus important
de la scrutation ; (b) un nombre plus important de threads nuit a la reactivite. Le
programmeur a donc un compromis efficacite/reactivite a gerer. Ce compromis se
traduit aussi sur le choix d'une &coupe adequate des calculs et communications.
Trouver le bon compromis reste malhereusement une charge laissee au program-
meur de l' application parallele.

Nous avons propose un modele de coat de la scrutation (chapitre 5) qui est une
bonne approximation si peu de synchronisations existent entre threads. Dans le cas
contraire, les predictions de coat sont incorrectes. En effet, un tel comportement est
tres difficile a modeliser parce qu'il est fortement dependant de l' application. Nean-
moins le modele propose s' adapte bien aux applications dont la synchronisation
n'est pas forte et s'avere utile pour une meilleur comprehension du comportement
global de l' application.

13 D' ailleurs un simple changement de frequence d' horloge suffit pour deregler.
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7
Conclusion et perspectives

"En toute chose il faut considerer la fin"
Jean de La Fontaine, Le renard et le bouc

L'environnement de programmation parallele ATHAPA SCAN, developpe dans le
cadre du projet APACHE, a pour objectif d'offrir un modele de programmation
parallele pour le calcul haute performance permettant d'obtenir des programmes
efficaces et portables. Cet environnement est base sur un noyau executif qui realise
r integration des processus legers (threads) et des communications : ATHAPA SCAN-
0. Le present travail porte sur l'analyse et r evaluation de ce noyau sur les noeuds
multiprocesseurs d'une grappe. Ce dernier chapitre resume les principaux points
etudies et les contributions. Ii se conclut en presentant les perspectives et travaux
futurs envisageables.

7.1 Bilan gènèral

Ce travail de these s'insere dans le contexte de la conception et de la realisa-
tion d'environnements de programmation parallele distribues pour des grappes de
multiprocesseurs (SMP).Un modêle de programmation efficace doit contrOler, ou
permettre de contrOler, les deux niveaux de parallelisme offerts par une grappe. Le
parallelisme au sein d'un SMP et le parallelisme entre SMPs. Le coat attaché a ce
second type est celui des communications necessaires a sa mise en oeuvre (creation
de thread a distance, echange de donnees, etc).

La multiprogrammation legere s'avere etre le vehicule approprie pour l'ex-
ploitation du parallelisme offert par les grappes. Elle permet un recouvrement des
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7 Conclusion et perspectives

delais de communication par des calculs, et l'exploitation du parallelisme reel offert
grace a l'existence de plusieurs processeurs physiques sur un noeud.

Letat de ('art. Nous avons rappele en quoi un noyau de threads 1 :1 etait in-
teressant pour exploiter le parallelisme SMP. En depit de l' absence de contrOle sur
la strategie d'ordonnancement des threads ( sections 4.2.3, 5.2.2,6.3.1), nous avons
montre qu'il etait possible (sur notre plate-forme) de « predire » dans une certaine
mesure le temps processeur alloue a chaque thread d'un programme.

Nous avons rappele les fonctions et caracteristiques de fonctionnement d'un
noyau de communication tel que MPI. Nous avons montre que des « jeux de test »
permettaient de caracteriser l'efficacite de la communication parfaitement.

Nous avons alors pose le probleme de l' integration de la communication a un
noyau de threads. C'est a dire le probleme de l'utilisation de la multiprogramma-
tion legere pour recouvrir par du calcul les delais de transfert. Nous avons fait le
point (chapitre 4) sur les differentes techniques d'integration et leur point critique :
la reactivite a la disponibilite du reseau (emission) ou a l'arrivee d'un message
(reception). D'une maniere generale toutes les methodes (message actif, upcall,
popup) butent sur ce probleme. Nous avons alors decrit comment certain projets
dont le notre (ATHAPAscAN-0) tentent de resoudre ce probleme : « invoquee de
fawn appropriee » assure la progression des communications et la synchronisa-
tion des threads communicants. Tous les projets proposent alors differentes fawns
« d'invoquer de fawn appropriee » cette fonction en justifiant leurs choix par des
experiences parfois contraditoires (cf. section 4.3).

Le bilan est clair. Une bonne integration peut etre atteinte :

soit en fournissant une interaction entre l'interface reseau et l'application
parallele. Ceci suppose une evolution des noyaux de systeme et de threads
actuels. Des projets comme Panda (section 4.3.3) s'y attachent.
soit en trouvant une solution efficace au niveau applicatif au problême de
« tester et faire avancer ».

Contribution de la these. Notre travail de these porte sur le developpement
d'ATHAPASCAN-0 pour une grappe ou les noeuds sont des SMP. Ceci a requis
la realisation d'une nouvelle version d'ATHAPASCAN-0 tenant compte des speci-
ficites d'un SMP et en particulier les conflits d'acces paralleles aux venous et vari-
ables partagees. Nous avons montre comment une diminution des conflits par une
diversification des venous et l' usage de spin lock amelioraient le fonctionnement
d'ATHAPASCAN-0, tant sur des jeux de test que nous avons developpes (section
5.2) que sur des applications du projet APACHE (section 6.4).

Outre cet objectif d'avoir une version ATHAPAscAN-SMP, nous avions deux
autres objectifs :

— concevoir une fonction de « tester et faire avancer » generale et efficace ;
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Travaux futurs & perspectives 7.2

caracteriser dans quelle mesure le parallelisme d'un SMP permettait d' ame-
liorer non seulement le calcul mais aussi la communication.

En ce qui concerne la definition d'une fonction de scrutation efficace et generale
le resultat est assez negatif. Nous avons propose une methode de « tester et faire
avancer » des communications assuree par un thread demon tournant en perma-

nence. Nous avons montre que cette methode presentait un surcoat chiffrable et
dependant du nombre de threads de calcul (section 5.3) et du travail de calcul a
faire (et en particulier du chemin critique de calcul). Ce resultat negatif est parti-
culierement visible sur un monoprocesseur. Par contre, son effet est attenue sur un
multiprocesseur oil le demon peut tourner en parallele du calcul.

De fawn pragmatique, nous avons fourni au programmeur la possibilite de re-
tarder le demon de communication en le faisant tourner a &Mance (fixee par le
programmeur) ou encore de le stopper. Dans ce cas, l' application doit assurer la
« tester et faire avancer » de facon appropriee (via la procedure aOadvance()).

Malgre l'echec de la definition et de la mise en oeuvre d' une solution efficace
pour la fonction « tester et faire avancer » au niveau applicatif, les tests (section 5.2)
et applications (section 6.4) ont montre qu'il etait « facile » d'exploiter le paral-
lelisme SMP et les possibilites de recouvrement calcul-communication. Ainsi, pour
battre un programme simple ecrit en ATHAPASCAN-0, il fallait produire un pro-
gramme MPI bien plus complexe. Ceci necessitait plusieurs iterations d'essai/erreur
avant d'obtenir un gain sur le programme ATHAPASCAN-O .

Ces resultats confirment bien que l'integration thread plus communications est
une solution a la programmation parallele de grappes de SMP.

7.2 Travaux futurs & perspectives

Ii derive assez directement de ce travail que echec dans la conception d' une
fonction de scrutation a deux causes :

l'impossibilite de bloquer le thread de scrutation jusqu'a une transition d'etat
de la communication caracterisant un travail a effectuer. Cette impossibilite
engendre les surcoilts d'execution.

impossibilite de garantir des echeances precises de traitement des trans-
ferts. La cause en est l'absence de contrOle de l'ordonnancementl des threads
charges de ces transferts. Cette impossibilitê implique des surcoilst d' amor-
cage et des debits atteints qui sont inferieurs aux debits offerts par le reseau.

La correction de ces &faits necessite soit d'intervenir au niveau systeme en in-
tegrant les bibliotheques (MPI) au systeme soit de revoir l'interaction systeme ap-
plication (signalisation des evenement de communication) et le contrOle des threads

Isur les noyaux 1 :1 actuels
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7 Conclusion et perspectives

(priorite). Cette integration doit aussi se faire en coordination avec les projets & ye-
loppant de nouvelles interfaces de communications dont le but est de supprimer les
surcoilts actuels des protocoles de communication.

La definition de tels protocoles n'est pas triviale car it faut traiter plusieurs
points : (a) le choix de la methode de transfert de/vers le reseau de donnêes le
plus appropie (DMA versus reseau mappe en memoire) ; (b) le choix de mecanis-
mes de translation d'adresses pour transmettre des blocs non contigus de donnees
evitant les copies dans un tampon ; (c) la definition de mecanismes de protection,
principalement dans les environnements multiprogrammes, evitant la « lourdeur »
d' appels systemes au niveau applicatif ; (d) methode pour la signalisation des evene-
ments reseau ; et (e) fiabilite pour l'envoi et reception des messages. Plusieurs pro-
jets de recherche ont ete menes dans cette voie ces dernieres annees, par exemple :
AM-II[44], FM[126], U- NET[165], PM[154], VMMC[59], LFC[18], Trapeze[7],
et BIP[132].

La diversite des solutions proposees par ces projets, sans qu' un consensus soit
&gage, a pousse les constructeurs Intel, Microsoft et Compaq a definir un standard
pour l'interconnexion de grappes : VIA (Virtual Interface Architecture)[621.

Une grappe de SMP, construite a partir d'ordinateurs (PC) et d'un reseau haut
debit standard du commerce (Ethernet, myrinet, SCI, etc) , est donc un moyen pour
obtenir une machine parallele de puissance comparable aux machines paralleles
specialisees (Cray T3E, SGI, etc). Pour cela, it faut assembler en grappe plusieurs
centaines de PCs. Les equipes APACHE 2 , ReMaP3 , et SIRAC4 ont un projet corn-
mum de deploiment d'une grappe de 200 PCs.

En plus des problêmes techniques de deploiement d'une telle grappe, it nous faut
savoir comment un environnement tel que ATHAPASCAN-0 «resiste » au portage
a l'echelle. Un probleme de verification de ce passage a rechelle sera le developp-
ment de techniques de mesures et le developpment de programmes de tests appro-
pries. Notre experience modeste dans le cadre de cette these nous incite a considerer
que ceci risque d'être un travail difficile et &heat.

2 http ://www.inria.fr/Equipes/APACHE-fra.html
3 http ://www.inria.fr/Equipes/REMAP-fra.html
4 http ://www.inria.fr/Equipes/SIRAC-fra.html
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Annexe A

Mesures & interpretation

L'estimation de moyennes et l'intervalle de confiance : Une moyenne
obtenue a partir de ri mesures d'un phenomene sur un systême fournit une es-

timation de la moyenne « reelle » du comportement de ce systeme vis a vis de ce
phenomêne. Ceci, en termes statistiques, signifie que la moyenne Yr, obtenue sur
un echantillon de la population ne represente qu' une estimation de la moyenne p
de cette population (inconnue au prealable). En realisant k observations, on obtient
k estimations differentes. La question qui se pose est de determiner dans quelle
mesure elles approchent la moyenne p de la population.

Ii est impossible de determiner cela de facon exacte a partir d'un nombre fini
d'êchantillons. On va donc plutOt chercher a encadrer la valeur cherchee. Pour ceci,
on va essayer de determiner un intervalle d'erreur I autour de la moyenne estimee
Y„ qui nous garantit avec une probabilite que la moyenne reelle p est comprise
dans cet intervalle. En d'autres termes, a est le degre de confiance de l'intervalle
I c'est a dire que la probabilite P(p E I), que l'intervalle d'erreur I contienne la
moyenne p de la population, est superieure ou egale a (1. Pour un echantillon « assez
grand >> (n > 100), l'intervalle de confiance se calcule par :

1I = i:71 — Ect 6.71 , T, ± Ea (3-n	 (A.1)
ft	 17

ou, T, est l'estimateur de la moyenne p de la population calcule par :

n

(A.2)

et 6-, est l'estimateur de l'ecart type calcule par :
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A Mesures & interpretation

17n
1

-17.1)2, (A.3) 

2=1

et Ea depend du niveau de confiance souhaite. Les valeurs de Ea en fonction
de a sont des donnees ou se calculent par la formule :

.Ect	 x2
=	 	 e	 2 dx.

—60 \/

Ce principe sert done a calculer a partir d'une serie de mesures d'un systeme une
moyenne approchant la valeur cherchee avec un degre de confiance fixe a priori.

Interpretation des mesures : Il devient alors possible de comparer deux sys-
temes, A et B, dans des conditions similaires. Trois situations sont possibles en
fonction des intervalles de confiance trouves :

Its ne se recoupent pas : on peut affirmer qu'un systeme est superieur a
l'autre avec un degre de certitude donne par le produit a A x aB des niveaux
de confiance utilises pour obtenir les mesures sur les deux systemes ;

Its se recoupent ET la moyenne de l'un d'eux est comprise dans l'intervalle
de confiance de 1' autre : on peut conclure que les deux systemes sont equiv-
alents ;

Its se recoupent MAIS la moyenne d'un systeme n'est pas comprise dans l'in-
tervalle de confiance de l'autre : aucune conclusion ne peut etre faite a priori.
Il faut suivre une procedure appelee t-test [101] pour les distinguer. Dans ce
travail nous n' appliquerons pas ce principe, et nous considererons les deux
systemes comme equivalents' (cette situation s'est produite tres rarement sur
les tests effectues).

Determination de la taille d'echantillon : Le niveau de confiance de ces
conclusions depend de la qualite des estimateurs de base (Y„, 6-772 , &), c'est a dire
de la taille de l'echantillon analyse. Plus grand est l'echantillon, plus elevee est
la confiance. Toutefois, analyser de grands echantillons signifie plus de ressources
utilisees (efforts, heures CPU, etc). 11 faut done determiner un nombre suffisant
d'elements a analyser de fawn a ce que le niveau de confiance souhaite soit atteint.

L' estimation de ir par in avec une precision relative de ±r% signifie que l'in-
tervalle de confiance doit etre compris entre :

1 Mes sinceres excuses aux statisticiens
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=17-.7, (1 (1+ r

1001 n	 100) L

La taille de l' echantillon n, necessaire pour satisfaire cette condition est calculee
par :

	

± Fa 	 = xn (1 ± 	
\Ft	 100 )

_ r

	

Fa 	 = Xn 
100

100 E a a-rt \ 2
n >	 _

xn r
(A.4)

Toutes les mesures presentees dans cette these ont ete faites selon cette methodolo-
gie. Le niveau de confiance a adopte est de 90% (E, = 1.645). Les estimateurs de
base In, 'cin2, et a ont ete obtenus a partir d'un echantillon initial de taille 100 (tou-
jours en respectant la relation donnee par l' equation A.4).
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Annexe B

La plate-forme d'experimentation

La figure B.1 montre de facon schematique les machines disponibles au Labo-
ratoire de Modelisation et Calcul (LMC) sur lesquelles nous avons realise les ex-
periences presentees dans cette these. Notre plate-forme se compose de :

Figure B.1 La plate -forme d'experimentation du LMC

4 machines monoprocesseurs a base de Pentium a 133 Mhz, 64 Moctets de
memoire vive, 256k octets memoire cache. Le systerne d'exploitation utilise
est SunOs 5.6 (solaris 2.6). Ces machines sont appelees caiapo 1 ,caiapo2,caiapo3
et caiapo4 ;

2 machines biprocesseurs a base de PentiumII a 333 Mhz, 128 Moctets de
memoire vive, 512k octets memoire cache. Le systeme d'exploitation utilise
est SunOs 5.6 (solaris 2.6). Ces machines sont appelees guarani et tupi ;

1 machine quadriprocesseur a base de pentiumPro a 200 Mhz, 256 Moctets de
memoire vive,512k octets memoire cache. Le systeme d'exploitation utilise
est SunOs 5.6 (solaris 2.6). Cette machine est appelee comanche ;

1 biprocesseur SuperSparc a 60 Mhz, 224 Moctets de memoire vive, 1 Moctets
de memoire cache. Le systeme d'exploitation utilise est SunOs 5.6 (solaris
2.6). Cette machine est appelee hopi ;

1111RGS
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B La plate-forme d'experimentation 	 F

— 1 biprocesseur UltraSparc-II a 295 Mhz, 512 Moctets de memoire vive, 4
Moctets memoire cache. Le systeme d'exploitation utilise est SunOs 5.6 (so-
laris 2.6). Cette machine est appelee huron ;

Mutes les machines sont reliees a un reseau Fast Ethernet (100 Mbps) des corn-
mutateurs. Les machines Intel sont toutes sur un méme commutateur 16 ports (Elles
sont les seules machines sur ce commutateur). Ce commutateur est relie a celui
auquel les machines Sparc (huron et navajo) sont connectees. La machine huron est
le serveur NFS de cet ensemble.

La bibliotheque de communication utilisee est LAM MPI version 6.3. Le noyau
POSIX threads de Solaris 2.6 est le noyau de processus legers utilise.
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Annexe C

Le calcul de la fractale de
Mandelbrot

Le calcul de la fractale de Mandelbrot se parallelise facilement. En effet, l'appar-
tenance a l'ensemble d'un point C sur un plan imaginaire (x, .y) est independant
des points voisins. Soit C	 x + i.y un point du plan, la question est : est-ce que
la suite Z1 =Z + C converge (avec Zo = 0) ? Si un Z, possede un module
superieur a 2 alors la suite va diverger, et on colorie le point C avec la couleur i. Si,
au bout d'un nombre donne (suffisamment grand) les modules des Z, sont toujours
inferieurs a 2, alors on considere que la suite ne diverge pas, et on colorie le point C
en noir (C appartient alors a la fractale de Mandelbrot). On peut donc imaginer une
decoupe du calcul a grain tres fin, c'est a dire qu'il peut y avoir autant d'« unites
de calcul » que de points consideres. Cependant il est plus approprie de decouper
le plan considere en regions regroupant des points de facon a accroitre le grain de
calcul.

Nous pouvons implanter les « unites de calcul » selon les paradigmes de pro-
grammation suivants :

Par partage de memoire : la methode de parallelisation est un systeme a pile
de travail (workpile), c'est a dire un certain nombre de threads accedent a une
structure centralisee qui &tient le travail a executer. Un thread recupere un
travail (ici une region), calcule, et ensuite cherche sur cette pile une nouvelle
region a calculer. Cette procedure est repetee jusqu' a qu'il n'y ait plus de
travail a realiser.

Par echange de messages : la methode de parallelisation est la ferme de
processus oi un processus maitre distribue du travail, c'est a dire des regions a
des processus esclaves. Les esclaves sont bloques sur une operation de receive
en attendant l'envoi d'une region de la part du maitre . Lorsqu'ils recoivent
une region, us calculent et a la fin renvoient le resultat vers le maitre. Tant
qu'il reste des regions a calculer, le maitre en envoie aux esclaves.

Pour realiser nos mesures nous avons effectue differentes variantes du calcul de
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Mandel (double x, double y)

int	 i;
complex	 z,c;
double	 mag2, scale;

scale = ((double )255)/MAX_ITER;

z.r = z.i = 0;

c.r = c.i = y;

for (i = 0; i<MAX.ITER; i++) {

x = (z. r* z.r) - (z.i * z.i) + c.)
y = (2 * z.r * z.y) + c.i;
z.r = x;
z.i = y;
mag2 = (z.r * ..r) - (z.i * z.i);
if (mag2 > 4) /* appartient ./

return((char)((i*scale) + 0.5));
1

return((char)-1); /* n'appartient pas */

(-2.0;1.25)
Y

C Le calcul de la fractale de Mandelbrot

Figure C.1 La fractale de Mandelbrot

Mandelbrot selon la caracteristique a analyser. Ces differentes implantations seront
detaillees au moment de leur emploi. Ces variantes ont en commun le fait que nous
utilisons 25 iterations pour determiner l'appartenance d'un point a l'ensemble de
Mandelbrot sur le plan delimite par les points ( —2.0; 1.25i), (0.5; —1.25i). Nous
utilisons un plan de 256 par 256 points'. Cette image est a son tour divisee en
regions de taille log2 . La procedure de calcul d'un point a l'ensemble est donnee
par la figure C.1.

Mandelbrot synthetique : L'inconvenient de Mandelbrot est que les regions
presentent un poids de calcul different en fonction de l'appartenance ou pas des
points a son interieur a l'ensemble. Pour « uniformiser » le temps de calcul nous
avons modifie l'algorithme de la figure C.1 pour supprimer la sortie anticipee de la
boucle. Ainsi tour les points, de toutes les regions, provoqueront l'execution de la
boucle for dans son integralite donc un poids de calcul constant. Nous appelons ceci
Mandelbrot synthetique ou regulier.

Nous pouvons facilement modifier le rapport calcul-communication en alterant
la taille de la region. Nous avons ainsi le contrOle du o poids » de calcul par la valeur
du nombre d'iterations MAX ITER (fig. C.1) defini a l'execution par la ligne de
commande.

'En cas des modifications de ces valeurs nous les expliciterons dans le texte.
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Résumé
L' accroissement d' efficacite des reseaux d'interconnexion et la vulgarisation des machines multiprocesseurs
permettent la realisation de machines paralleles a memoire distribuee de faible coin: les grappes de multi-
processeurs. Elles necessitent l' exploitation a la fois du parallelisme a grain fin, interne a un multiprocesseur
offert par la multiprogrammation legere, et du parallelisme a gros grain entre les differents multiprocesseurs.
L' exploitation simultanee de ces deux types de parallelisme exige une methode de communication entre les
processus legers qui ne partagent pas le mettle espace d'adressage.
Le travail de cette these porte sur le probleme de 'Integration de la multiprogrammation legere et des com-
munications sur grappes de multiprocesseurs symetriques (SMP). II porte plus precisement sur evaluation
et le reglage du noyau executif ATHAPASCAN-0 sur ce type d' architecture. ATHAPASCAN-0 est un noyau
executif, portable, developpe au sein du projet APACHE (CNRS-INPG-INRIA-UJF), qui combine la mul-
tiprogrammation legere et la communication par echange de messages. La portabilite est assuree par une
organisation en couches basee sur les standards POSIX threads et MPI largement repandus. ATHAPASCAN-
0 etend le modele de reseau statique de processus « lourds » communicants tel que MPI, PVM, etc, a celui
d'un reseau dynamique de processus legers communicants. La technique de base est la multiprogramma-
tion legere des communications et des calculs. La progression des communications exige la scrutation de

etat du reseau et l' enchaliement des operations de transferts. L' efficacite repose sur la minimisation de
ces operations. De plus, l'emploi de multiprocesseurs ajoute des problemes specifiques dus a l'apparition
d'un parallelisme reel entre calcul et communication. Ces problemes sont presentes et des solutions sont
proposees pour l'environnement ATHAPASCAN-0. Ces solutions sont evaluees sur des grappes de multipro-
cesseurs.

Mots-cles : Multiprogrammation legere, communicatiop par echange de messages, environnement de
programmation parallêle, grappes de stations, multiprocesseurs symmetriques.

Abstract
The continuous price reduction for commodity PC multiprocessors and the availability of fast network in-
terfaces have made cluster of multiprocessors an attractive low-price alternative to build parallel systems.
Multiprocessor clusters offer two levels of parallelism: a fine grain parallelism inside a single multiproces-
sor and a coarse grain among them. A mechanism must be provided to exploit both levels of parallelism
simultaneously. This requires to provide communications between threads belonging to different addresses
spaces.
This dissertation addresses the problem of integrating threads and communications on A THAPASCAN-0 run
time system. ATHAPASCAN-0 is a portable run time for cluster of multiprocessors developed as part of
the APACHE project (CNRS-INPG-INRIA-UJF). Portability is achieved by a layered organization based
on standards like POSIX threads and MPI. The A THAPASCAN-0 run time system extends the heavy-weight
process communication model of message passing libraries such as MPI, PVM, etc, into a lighter dynamic
network of communicating threads. Multiprogramming is the key concept used. Communication progress
is based on a network polling basis to handle incoming messages and to deliver outgoing communications
requests. Performance is strongly dependent on the way these operations are implemented. Additionally,
multiprocessors introduce some programming problems like overhead of cache coherency mechanisms,
method of managing concurrent accesses and efficient mutex locking to avoid unnecessary context switch-
ing. These problems are analyzed and solutions are implemented in the ATHAPASCAN-0 run time system.
An evaluation of these solutions is performed on a cluster of multiprocessors.

Keywords: Multithreading, message passing, parallel programming environnements, network of
workstations, symmetric multiprocessors.
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