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Introduction générale 

1 Contexte général 

Les progrès en matière de technologie constituent un élément dominant en informatique 
depuis plusieurs années . En effet, l 'apparition de processeurs de plus en plus petits et puissants, 
et de réseaux de transmission de données très rapides et fiables ont conduit les concepteurs de 
machines à imaginer des machines fort variées, s'éloignant notablement de la machine classique 
de Von Neumann. En particulier , il est devenu courant de faire coopérer plusieurs machines 
dans une même architecture, ceci essentiellement pour améliorer les performances obtenues grâce 
au fonctionnement simultané de plusieurs machines, c'est le domaine du parallélisme et des 
architectures parallèles. 

Ce domaine a renouvelé profondément la discipline informatique, non seulement par les per
formances qu 'il procure, mais aussi par la nécessaire prise en compte de dimensions supplé
mentaires : la concurrence, la communication et la coopération. Par conséquent, de nombreux 
domaines de recherche ont émergé; par exemple, les langages parallèles, la parallélisation au
tomatique, les architectures distribuées , les environnements de programmation, l'analyse de la 
complexité, l'algorithmique parallèle. 

Aujourd'hui, son utilisation dans les domaines des gros consommateurs de calcul a com
mencé à se banaliser , notamment pour la majorité des applications de simulation de phénomènes 
physiques, les problèmes d 'analyse financière, les bases de données, les serveurs de fichiers, le trai
tement d'images, et bien d'autres. Cependant , la programmation parallèle demeure une tâche 
difficile et fait intervenir de nouvelles approches algorithmiques très différentes de celles séquen
tielles. Ce problème est renforcé par la difficulté d 'adéquation des modèles de programmation 
parallèles aux besoins des applications et des utilisateurs et par le manque de standardisation 
des environnements de programmation parallèle. 

2 Les communications dans les applications parallèles 

La résolution d 'un problème en utilisant plusieurs processeurs implique inévitablement la 
distribution de données, l'échange des résultats intermédiaires ou la diffusion de solutions de 
sous-problèmes . Toutes ces opérations nécessitent des communications qui apparaissent ainsi 
comme un point crucial dans le calcul parallèle. Leur réalisation fait appel à plusieurs modèles 
de communication parallèles dont les plus utilisés sont: 

- la communication par échange de messages; 

- l 'utilisation des langages data-parallèles; 

- la communication par files de contrôle « thread » et mémoire partagée; 

- les systèmes de mémoire virtuellement partagée. 
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Intl'Odu ction gén érale 

Chacun de ces modèles est orienté vers une architecture matérielle définie, et propose ses 
propres supports logiciels de communication qui à leur tour foumissent plusieurs primit ives de 
communication. Face à cette diversité de modèles et à leur richesse, la phase d 'implantation 
des communications est devenue ardue. Elle nécessite une connaissance, voir une maîtrise, des 
primitives de communication utilisées pour atteindre de bonnes performances . Ce qui l'end leur 
utilisation souvent limitée à une communauté restreinte de spécialistes. En effet , il n 'existe pas 
actuellement un outil de communication qui soi t capable d 'exploiter une part substantielle de la 
puissance des machines parallèles, sans un effor t que peu d 'utilisateurs sont prêts à fournir. 

Un autre problème vient du fait que les infrastructures de communication parallèles ne cessent 
de se développer et de nouveaux modèles ont vu le jour. De ce fait , l'utilisateur est amené à suivre 
cette évolution pour profiter davantage de ce domaine. Cependant , à chaque fois que l 'infrastruc
ture matérielle ou logicielle de communication est modifiée (passage d 'une machine mémoire 
partagée à une machine mémoire distribuée, changement de la bibliothèque de communication , 
etc.) , il faut souvent réadapter le code à cette nouvelle infrastructure. 

L'un des thèmes de recherche du projet RESEDAS (Concepts et otttils logiciels pour les 
télécommunications et les systèm es distribu és) est de libérer l'utilisateur de toutes contraintes 
d 'ordre matériel ou logiciel liées aux communications dans les applications parallèles , et lui 
garantir de bonnes performances . Ce travail de recherche s 'est traduit par la défini t ion d 'un 
nouveau formalisme appelé le langage MeDLey (Message Defint ion Lang'uage) dont l'approche 
originale est de décrire tout ce qui conceme les échanges entre les tâches d 'une application 
parallèle. À partir de cette description , un outil dérive de façon automatique une implantation 
des échanges sur le support de communication choisi pal' l 'utilisateur. 

3 L'apport original de la thèse 

Le travail de thèse a été guidé pal' le besoin de faire évoluer le langage Me DL ey pour couvrir 
un champ d 'application plus vas te et de l'expérimenter sur des applications réelles. 

Nous focalisons nos recherches sur les architectures parallèles à mémoire distribuée, en par
ticulier celles composées d'un réseau de stations. Dans ce type d 'architecture, la communication 
ent re les t âches est explicite et le modèle de programmation le plus utilisé est celui du passage de 
messages (Message Passing) . Sa mise en œuvre s'appuie essentiellement sur l'utilisation de biblio
thèques telles que PVM ou MPI (voir chapitre 2) qui foumissent les fonctions de communication 
entre processus. 

Dans ce contexte, une première version du langage a été développée et s' appuie sur une 
implantation de communications en utilisant la bibliothèque d 'échange de messages MPI . La 
première partie du travail de thèse nous a conduit a étendre cette version de Me DLey , d 'abord 
pour permettre des communications collectives, puis pour ut iliser les méthodes de décomposition 
de domaine. 

Une autre manière d 'implanter les échanges entre les tâches d 'une application parallèle est de 
modéliser ces tâches par des objets dans un système d 'objets distribués . La communication entre 
ces tâches se fait via des invocations de méthodes sur ces objets basées sur l 'approche put/ get. 
C'est l 'idée de base de la deuxième partie de notre travail dont le but est de concevoir une nouvelle 
approche du langage Me DLey qui repose sur l 'utilisation de l' ORB (Object R equest B roker) de 
CORBA (Common Object R equ est Brokel' Architectnre) comme support de communication. 

Ce choix est justifié d 'une part par les performances de CORBA au niveau du temps de 
communication au vu des tests que nous avons réalisés; et d 'aut re part par les avantages de cet 
environnement en terme de services , en particulier celui d 'interopérabilité. 
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4. Plan 

L'implantation de cet te extension de Me DLey nous a conduit au développement d 'une biblio
thèque d 'échange de messages dans un environnement GORBA appelée MPG (Message Passing 
in GORBA) . Cette bibliothèque repose sur l'utilisation du mécanisme d'invocation de méthode 
sur des objets distants du système GORBA . 

L'objectif d 'une telle bibliothèque est , d 'une part , de profiter des avantages de GOR BA en 
terme d 'interopérabilité et de performance des communications tout en masquant la difficulté 
de son utilisation en proposant une interface « message passing » semblable à celles des biblio
thèques d 'échange de messages existantes, et dont la plupart des utilisateurs du parallélisme sont 
habitués, notamment MPI et PVM ; et d'autre part , offrir une variété des primitives de com
munications utilisées dans le cadre du calcul parallèle et qui ne sont pas directement disponibles 
par l 'utilisation du mécanisme d 'invocation de méthode de GORBA. Ces primitives couvrent en 
particulier les communications point à point et celles collectives ainsi que la synchronisation . 

Enfin , nos derniers travaux ont porté sur la validation et l'expérimentation des outils déve
loppés dans le cadre de cet te thèse . 

4 Plan 

Ce rapport de thèse est divisé en cinq parties: 
La première partie , composée de trois chapitres, est consacrée principalement à l'ét at de 

l 'art: 
Nous commençons par présenter globalement le domaine du parallélisme (chapitre 1) , nous 

présentons les motivations pour le parallélisme et faisons un rapide tour d 'horizon des diffé
rents architectures et modèles de programmation parallèles . Nous mettons l 'accent également 
sur l 'évolution de ce domaine en termes d 'architectures et de modèles. 

Nous détaillons ensuite au chapitre 2 le paradigme de programmation par échange de mes
sages . Nous distinguons les différents modèles et primitives de communication , et nous terminons 
par une présenta tion de quelques bibliothèques de communication. 

L'obj ectif du troisième chapitre es t de passer en revue les composants de GORBA et le 
modèle de communication associé. Nous abordons également les avantages et les principes de 
programmation d 'une application dans un environnement réparti à objets de type GORBA . 

La seconde partie présente le contexte dans lequel s'inscrit notre travail : 
Nous abordons au chapitre 4 la problématique du besoin d 'environnements pour le dévelop

pement des applications de calcul distribué et parallèle. Nous présentons brièvement l 'environ
nement développé dans l'équipe pour aider l'utilisateur à développer des applications parallèles 
basées sur des modèles de programmation à mémoire distribuée et à les exécuter en utilisant au 
mieux les ressources machine et réseau disponibles . 

Un des composants majeur de cet environnement est le langage Me DLey destiné à spécifier 
les communications pour des applications parallèles basées sur le paradigme de communication 
par échange de messages. Nous présentons au chapitre 5 l'approche originale de ce langage et un 
résumé de sa syntaxe. 

La troisième partie présente les ext ensions apportées au langage Me DLey : 

Dans le chapit re 6, nous traitons les communications collectives et l'extension de MeDLey 

permettant de couvrir les besoins pour réaliser ce type de communication dans un modèle SPMD. 
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Introduction générale 

La deuxième partie de l 'extension du langage Me DLey a concerné les méthodes de décomposi
tion de domaine. Dans le chapitre 7, nous présentons le principe de ces méthodes et l 'extension de 
Me DLey proposée dans ce domaine et la façon abordée pour la parallélisation sur des architectures 
parallèles à mémoire distribuée. 

La quatrième partie de ce rapport présente l 'utilisation de Me DLey dans un environnement 
GORBA: 

Nous étudions dans le chapitre 8 les avantages de GORBA en terme de communication et de 
services et comment les applications parallèles peuvent en tirer profit . Nous présentons également 
les différents tests de performances de communications de quelques bus GORBA . 

Nous présentons dans le chapitre 9 l'approche proposée pour spécifier les communications 
avec le langage Me DLey dans un environnement GORBA. Nous distinguons les différentes étapes 
de construction d'une applications reposant sur cette approche. 

Dans le dernier chapitre de cette partie (chapitre 10) , nous présentons la bibliothèque MPG. 
Nous décrivons son interface de communication et les protocoles de communication mis en œuvre 
pour l 'implanter . 

La dernière partie de ce rapport est consacrée à la validation et à l 'expérimentation des 
outils développés : 

Nous présentons dans le chapitre 11 l 'expérimentation du langage MeDLey basée sur l'implan
tation du code « Vlasov », un code de simulation numérique utilisé dans le domaine de physique 
des plasmas . 

Enfin, dans le dernier chapitre de ce rapport (chapitre 12) , nous utilisons le langage TLA + 
pour la validation formelle du protocole de communication point à point de la bibliothèque MPG. 
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Première partie 

Les systèmes parallèles et distribués 
de l'architecture aux modèles 
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Chapitre 1 

Parallélisme et architectures parallèles 

Dans ce chapitre , nous présentons les motivations pour le parallélisme et faisons un rapide 
tour d 'horizon des différents architectures et modèles de programmation parallèles . Nous met tons 
l 'accent également sur l'évolut ion de ce domaine en termes d 'architectures et de modèles . 

1.1 Introduction: pourquoi le parallélisme? 

L'apparit ion sur le marché des machines multiprocesseurs et des réseaux de stations de travail 
a engendré un regain d 'intérêt p our la programmation parallèle. Sous le vocable « Parallélisme» 
se sont regroupés tous les projets susceptibles de mettre à profit ces nouveaux matériels. Cela 
a créé une certaine confusion car les raisons, ainsi que les méthodes utilisées, pour réaliser des 
systèmes parallèles, peuvent être très différentes , voir antagonistes. Mais d'une manière générale, 
on p eut citer deux grandes raisons motivant l 'utilisation des systèmes parallèles: 

1. amélioration des performances de calcul : c'est certainement la première motivation qui a 
poussé les scientifiques à concevoir des machines parallèles ; 

2. résolution des problèmes de grandes t ailles : les problèmes gourmands en place mémoire 
posent une difficulté majeure aux programmeurs et aux constructeurs car la réalisation de 
machines possédant de très grandes mémoires est coûteuse. Il peut être plus simple et plus 
rentable de construire une machine contenant 1024 processeurs ayant chacun 128 Mbytes de 
mémoires qu 'une machine séquentielle possédant plus de 130 Gbytes de mémoire centrale; 

Ces deux mo tivations ne sont, en principe, pas incompatibles. Toutefois, chacune d 'elles 
condui t à des solutions informatiques différentes, puisqu 'on ne dispose pas dans le domaine du 
parallélisme d 'un modèle général de machine qui soit l'équivalent de ce qu'est la machine de 
Von Neumann p our le calcul séquentiel. De même, il n 'existe pas de modèle formel universel 
permet tant de faire des preuves de calculabilité et de complexité, analogue au modèle séquentiel 
de TUTing. 

La classification des machines et applications parallèles repose sur trois thèmes souvent com
plémentaires : 

- archi tecture ; 

- modèle d 'exécut ion ; 

- modèle de programmation. 
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Chapitre 1. Parallélisme et architectures parallèles 

CPU CPU CPU CPU CPU 

FIG. 1.1 - Les multiprocesseuTs à m émoir'e paTtagée 

1.2 Les architectures parallèles 

L'architecture désigne la façon dont la machine physique est orgamsee. Elle regroupe des 
critères tels que les techniques d 'interconnexion des processeurs, l'organisation de la mémoire, les 
mécanismes de synchronisation disponibles et la disposition des unités de calcul et des unités de 
contrôle. La grande diversité des machines parallèles appelle à une classification de ces dernières 
selon ces critères. Il existe de nombreuses taxonomies des machines parallèles parmi lesquelles 
on trouve: 

- les machines vectorielles multiprocesseurs; 

- les multiprocesseurs à mémoires distribuées; 

- les machines synchrones. 

1.2.1 Les machines vectorielles multiprocesseurs 

Ces machines sont développées à partir des machines vectorielles mono processeur des an
nées 70 [Cengler 96J. Les processeurs sont très puissants, 50-300 Mfiops et plus pour les ma
chines les plus récentes, mais en faible nombre. Toutes ces machines disposent d 'une mémoire 
partagée accessible à tous les processeurs (figure 1.1). Ces machines peuvent atteindre des puis
sances de 1 à 100 Cfiops, mais elles sont très chères et n 'atteignent en fait jamais des rapports 
coût / performance vraiment intéressants. 

1.2.2 Les multiprocesseurs à mémoires distribuées 

Ces machines se caractérisent par l'utilisation de processeurs ordinaires en grand nombre, 
16 à 1024 ou plus. Chaque processeur dispose d 'une mémoire locale. La communication entre 
processeurs se fait par envois de messages à travers des réseaux de communication (figure 1.2) . 
La caractéristique essentielle de ces machines se situe dans l'autonomie accordée à chaque pro
cesseur. Tous les processeurs disposent de leur propre séquenceur et peuvent exécuter différents 
programmes indépendamment les uns des autres . Entre elles, ces machines se distinguent sur
tout par leurs réseaux de communication. Les multiprocesseurs à mémoires distribuées sont , en 
général , peu chers et peuvent atteindre des rapports coût/performance très intéressants. Citons, 
dans cett e classe, les machines basées sur le TmnsputeT, les IPSC, le FPS, le Supernode , le T 3D, 
le Pamgon et le SP-2. 

8 



1.3. Evolutions des architectures parallèles 

Réseaux d'interconnexion 

Mémoire 

FIG. 1.2 - Les multiprocesseurs à m émoire distribuée 

1.2.3 Les machines synchrones 

Les machines de ce t roisième type sont les descendantes directes de l'ILLIAC IV [Gengler 
96] . La plus connue d 'entre elles est la Connexion Machin e 2. Ces machines comportent un très 
grand nombre d 'éléments de calcul , de 4096 à 65536, qui ont de faible puissance, de 1 à 4 bits, et 
qui disposent tous d 'une petite mémoire locale. Tous ces éléments de calcul sont alimentés par 
un unique séquenceur et exécutent de manière synchrone une même instruction sur des données 
différentes se trouvant dans leurs mémoires locales respectives. 

1.3 Evolutions des architectures parallèles 

1.3.1 Machines à mémoire distribuée virtuellement partagée 

Les deux classes d 'architectures qui s'opposent actuellement dans le domaine de calcul paral
lèle sont les machines vectorielles multiprocesseurs et les multiprocesseurs à mémoire distribuée. 
La première classe , dans laquelle tous les processeurs accèdent à une seule mémoire physique, est 
la plus ancienne. Malheureusement, en dépit de quelques tentatives [Cheriton 91] la plupart de 
ces machines restent limitées en nombre de processeurs en raison de la centralisation des accès 
mémoire . Par contre leur programmation est facile et toutes les phases de communications sont 
transparentes pour l 'utilisateur. Chaque processus accède aux données à tour de rôle, d'où le 
risque de goulots d 'étranglement. 

A l 'opposé, les architectures à mémoire distribuée peuvent contenir un grand nombre de 
processeurs et permettre ainsi d'obtenir de bonnes performances . Leur handicap réside dans la 
difficulté de les utiliser efficacement : toutes les communications doivent être programmées (et 
optimisées!) par l 'utilisateur. C'est la raison pour laquelle ce marché est resté longtemps limité 
au monde scientifique, gros consommateur de puissance de calcul et peu rebuté par les difficultés 
liées à la programmation parallèle [Guide 96]. 

Pour pallier ces difficultés, en 1986, K ai Li publie les premiers travaux concernant un nouveau 
système de programmation parallèle : une mémoire virtuellement partagée sur une architecture 
parallèle à mémoire distribuée [Li 86]. C'est un compromis entre les deux architectures citées 
auparavant. Fonctionnellement , ces systèmes essaient de combiner la facilité de programmation 
des machines à mémoire partagée avec l'efficacité des machines à mémoire distribuée. Un exemple 
de cette classe de machine est l' Origin 2000 de SG 1. 

Un système de mémoire distribuée virtuellement partagée peut être vu de deux manières 
différentes (figure 1.3) : 

- niveau architectural: on s 'appuie sur des architectures à mémoire distribuée en raison de 
leur potentiel en termes d 'efficacité et d 'extensibilité ; 
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Chapitre 1. Parallélisme et architectures parallèles 

Mémoire partagée ~ / Mémoire distribuée 

Mémoire distribuée 
virtuellement partagée 

FIG. 1.3 - Aboutir à une mémoire distribuée virtuellement partagée 

- niveau logiciel : on donne l'impression à l'utilisateur qu 'il travaille avec une (importante) 
mémoire partagée entre tous les processeurs. Il n 'a ainsi plus à se préoccuper de la locali
sation de ses données ni des communications entre les processeurs. 

Une architecture à mémoire distribuée virtuellement partagée propose donc une vue unifiée 
de difFérentes zones de mémoires distribuées entre les processeurs. Ainsi, les processus accèdent 
à des zones mémoire distantes sans prendre en compte la localisation des données ni les moyens 
mis en œuvre pour y accéder. Les processus utilisent la mémoire sans savoir si elle leur appartient 
réellement [Lefevre 97] . 

1.3.2 Machines parallèles virtuelles: "network-computing" 

Le domaine du parallélisme s'est étendu à une nouvelle architecture: les réseaux (homogènes 
ou hétérogènes) de stations de travail ou NOW (Network Of Workstations). On obtient ainsi une 
machine parallèle virtuelle. Un NOW est donc un agrégat de machines autonomes communicant 
au travers d'un réseau, ayant en plus des services de coopération. 

L'idée d'utiliser un réseau de stations de travail pour exécuter des applications parallèles est 
née de deux constats. Le premier concerne la nécessité d 'utiliser, dans un nombre croissant de do
maines, le calcul parallèle pour la résolution de problèmes scientifiques. Cependant, l 'emploi d 'une 
machine parallèle classique reste trop onéreux pour de nombreux utilisateurs. Le NOW fournit 
alors une alternative sérieuse pour le traitement d 'un certain nombre d 'applications parallèles. 
Le second constat est lié plus particulièrement au type d 'activités effectuées SUl' les stations de 
travail. En effet, ces dernières sont affectées principalement à une utilisation en mode interactif 
et restent donc sous utilisées pendant la nuit et les fins de semaine. Certaines études montrent , 
d 'ailleurs, que même pendant les heures ouvrables, entre 60% et 90% des ressoUl'ces des stations 
restent inutilisées [Cap 93] [Li tzkow 88]. L'idéal consiste donc à exécuter sur ces stations des 
tâches habituelles (éventuellement interactives) et des applications parallèles, en évitant de gêner 
les utilisateurs principaux, mais en satisfaisant le maximum de monde [Anderson 93]. 

Ce nouveau type d 'architecture ressemble néanmoins aux machines parallèles à mémoire 
distribuée. La différence majeure est liée à la spécialisation des interconnexions dans les machines 
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1.4. Modélisation des architectures et de la programmation parallèles 

parallèles à hautes performances. Tous les aspects de l'architecture interne aux systèmes en 
passant par les protocoles de communication et le routage sont optimisés pour diminuer le coût 
de transfert d 'un message entre deux noeuds de la machine et cela sans souci du prix élevé de 
l'ordinateur qui en résulte. En revanche , dans un réseau de stations de travail l 'architecture des 
interconnexions est complexe, non régulière et générale. Aucune optimisation n 'existe donc à la 
base dans un NOW pour augmenter les performances du trafic lié au parallélisme. Une autre 
différence entre une machine parallèle et un NOW se situe au niveau du système d 'exploitation 
qui a connaissance de ce regroup ement pour former une machine parallèle. De plus , le système 
d 'exploitation possède soit des mécanismes pour gérer directement des programmes parallèles , 
soit il collabore facilement avec des outils destinés à la gestion des tâches parallèles [LSF 96] 
[NQE 97]. 

Pour remédier à ces problèmes, l 'architecture des réseaux de stations de travail connaît depuis 
peu une évolution sur le plan du support d'interconnexion. La nouveauté réside dans l 'utilisation 
de réseaux plus rapides diminuant les coûts de communication et permettant, ainsi, la construc
tion des NOW à hautes performances dédiés ou non au calcul parallèle. En effet, l'utilisation 
des réseaux ATM (Asynchronous Transfer Mode) [Prycker 95], FDDI (Fiber Distributed Data 
Interface) [Jain 94], Fast Ethemet, HiPPI (High Performance Parallel Interface) [Kofman 96] 
ou Myrinet [Boden 95] comme liens de communication a pour conséquence que le débit entre 
les stations devient extensible (scalable) . 

Avant d'achever ce paragraphe sur l 'évolut ion des architectures parallèles . Rappelons qu 'un 
nouveau mode d 'architecture est né , il s'agit des archi tectures parallèles hybrides. L'idée de 
base est de rassembler plusieurs machines parallèles de différentes architectures pour bâtir une 
machine parallèle hybride. Cependant l 'utilisation d'une telle architecture demeure difficile et 
des recherches actuelles tentent de faciliter le déploiement des applications parallèles sur ces 
architectures [Globus 00]. 

1.4 Modélisation des architectures et de la programmation pa
rallèles 

1.4.1 Modèles algorithmiques 

Nous venons de présenter plusieurs familles d'architectures parallèles. Cependant ces familles 
ne présentent qu 'une vue très abstraite de l'architecture matérielle réellement utilisée. La grande 
diversité d 'architectures et de réseaux d'interconnexion constituant les machines parallèles ac
tuelles a généralement un impact très important sur les performances d'un algorithme. 

Chaque architecture possède ses propres particularités desquelles dépendent largement ses 
performances . Dans le but d 'adapter la façon de programmer les différents algorithmes aux 
différentes architectures, plusieurs modèles ont été élaborés pour décrire de façon de plus en 
plus détaillée le mode de fonctionnement de chaque machine. Ces modèles sont appelés des 
modèles algorithmiques. Bien entendu , de tels modèles ne seront intéressants et utilisables que 
s' ils permettent de décrire de façon précise toutes les architectures matérielles de façon abstraite 
(i.e. avec un nombre de paramètres peu élevé). 

Pour modéliser les différentes architectures parallèles , il faut dégager des paramètres qui 
serviront de points de comparaison . Généralement des estimateurs sur différentes ressources sont 
utilisés. Une ressource étant alors définie comme un élément de l'architecture qui affecte les 
performances de la machine. Plusieurs estimateurs peuvent être envisagés. Parmi les plus utilisés 
on trouve: 
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Chapitre 1. Parallélisme et architectures parallèles 

- le nombre de processeurs , P . Ce nombre ne possède pas de bornes à priori; 

- l 'organisation mémoire, permettant de préciser si la machine est basée sur une mémoire 
physiquement partagée ou distribuée; l 'estimation de ce paramètre reste difficile, cepen
dant , les temps d'accès aux différents niveaux de mémoire peuvent être pris en compte; 

- la latence, c'est à dire le coût que représente un accès à une mémoire locale ou globale pour 
une machine à mémoire partagée; ou bien le coût d'une communication pour une machine 
à mémoire distribuée; 

- le degré d'asynchronisme, permettant de dire comment les processeurs exécutent leurs 
codes les uns vis à vis des autres : de façon asynchrone, semisynchrone, ou complètement 
synchrone; 

- la bande passante, concernant à la fois les communications et les accès à la mémoire; 

- le surcoût de traitement d 'un message pour un processeur, correspondant directement au 
temps nécessaire à l'envoi et la réception d'un message pour chaque processeur; 

- la hiérarchie mémoire, incluant les registres, les caches, la mémoire principale et secondaire; 

- la topologie du réseau d'interconnexion , que ce soit une grille, un anneau , un bus , etc. 

A partir de cet ensemble de paramètres, plusieurs modèles décrivant le fonctionnement d'ar
chitectures parallèles ont été décris. Les premiers modèles étaient très simples, mais trop peu 
réalistes . 

Parmi ces modèles, citons le modèle PRAM (Parallel Random AccessMachine), extension 
directe du modèle de machine séquentielle. Ce modèle décrit une architecture parallèle comme 
un ensemble de processeurs séquentiels partageant une mémoire globale. Dans ce modèle, le 
coût d 'accès à la mémoire est uniforme , l'exécution se fait de façon synchrone, instruction par 
instruction , sur tous les processeurs. Une variante de ce modèle est le modèle VRAM décrivant 
un fonctionnement identique, mis à part que les processeurs utilisés sont vectoriels . 

Les premières extensions de ces modèles concernent tout d'abord le degré d'asynchronisme 
des processeurs . Citons dans ce cadre le modèle Phase PRAM [Gibbons 89], qui l 'étend avec une 
exécution semiasynchrone. En effet, une machine Phase PRAM est constituée d'une mémoire 
partagée globale, d 'un ensemble de P processeurs possédant chacun une mémoire locale privée. 
L'exécution se fait sous forme de phases de calcul asynchrones suivies de phases de synchroni
sation explicite. Les accès mémoires sont toujours considérés comme uniformes. Une extension 
complètement asynchrone est présenté par le modèle APRAM (Asynchronous PRAM) [Gibbons 
89J. 

Enfin, les dernières extensions ont intégré des paramètres indispensables pour le réalisme 
d 'exécution sur les différentes architectures. La finesse de ces dernières extensions permet de 
décrire complètement la façon dont vont se dérouler les algorithmes sur chaque machine. Nous 
trouvons principalement deux modèles dans ce cadre: 

1. le modèle BSP (Bulk-Synchronous Parallel model) [Skillicorn 96J ; 

2. le modèle LogP [Culler 93J . 

Le modèle BSP est un modèle décrivant une architecture à mémoire distribuée. A la manière 
du modèle Phase PRA M , il fonctionne de façon semi-asynchrone, les phases de calculs étant 
ici appelées des « superpas ». Pendant ces « superpas » les processeurs peuvent fonctionner de 
manière totalement asynchrone; après chaque « superpas » une synchronisation est effectuée. 

Le modèle LogP, enfin, s'adresse plus particulièrement à la dernière fami lle de machines pré
sentée dans les paragraphes précédents, à savoir les réseaux de stations de travail. Au contraire 
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du modèle ESP, l 'exécution se fait de manière totalement asynchrone correspondant ainsi di
rectement aux réseaux de stations de travail. De plus, ce modèle considère que le réseau a une 
capacité finie. Cette capacité peut être atteinte si un processeur envoie des données à une vitesse 
plus rapide que celle à laquelle le destinataire peut les recevoir. Ce dernier modèle reste sans 
doute le plus réaliste concernant le mode d 'exécution et les communications sur les architectures 
matérielles actuelles . Cependant, il souffre encore d'une limite concernant la quantification des 
accès mémoires . En ef·fet, le modèle LogP permet d 'exprimer de façon très fine le coût de chaque 
communication, mais les accès mémoires sont toujours supposés uniformes. Or toutes les architec
tures matérielles récentes sont basées sur l 'utilisation intensive de caches mémoires, conduisant 
à des accès hiérarchisés à la mémoire. [Li 95J proposent de combiner certains modèles décrivant 
la hiérarchie mémoire comme HMM avec le modèle LogP pour obtenir un modèle complet. Ce 
modèle, baptisé LogPHMM, décrit une machine constituée d 'un ensemble de processeurs asyn
chrones possédant chacun une mémoire locale non bornée. Cette mémoire locale est hiérarchisée 
en couches de taille croissante, dont les temps accès sont eux aussi croissant. Les communications 
entre processeurs suivent le modèle LogP. 

Enfin, malgré la pertinence et la simplicité de chaque modèle, les utiliser est souvent une tâche 
fastidieuse. Cependant, certains algorithmes classiques ont déjà été modélisés, notamment avec 
ESP, ce qui permet de se faire une idée rapide des performances d'un programme, à condition que 
le modèle de programmation laisse suffisamment d 'informations sur ce qui se passe réellement à 
l 'exécut ion. 

1.4.2 Modèle d'exécution 

Le modèle d 'exécution décrit la manière dont les programmes sont exécutés du point de 
vue du programmeur . La grande diversité des machines parallèles appelle à une classification 
de ces dernières , afin de pouvoir en dégager les concepts sous-jacents. Il existe de nombreuses 
classifications des machines parallèles, nous avons donc choisit la plus simple et la plus claire, 
celle de FLYNN [Flynn 95J introduite en 1966. Cette classification est fondée sur deux critères : 

La machine a-t-elle un ou plusieurs flux de données? (Single Data stream ou Multiple Data 
stream) 

La machine a-t-elle un ou plusieurs flux d 'instructions? (Single Instruction stream ou Multiple 
Instruction stream) 

Il est possible d 'introduire le parallélisme en multipliant les flots d 'instructions et / ou les flots 
de données . Nous obtenons alors les quatre classes des modèles suivantes (figure 1.4) : 
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Modèle séquentiel 

Le modèle de fonctionnement séquentiel, appelé SISD (Single Instr'uction Single Data), cor
respondant à l 'architecture dite de « Von Neuman », concerne encore la majori té des ordinateurs 
commercialisés à l'heure actuelle. Les éléments de base sont la mémoire et le processeur , lui-même 
constitué d 'une unité de contrôle et d 'une unité de traitement. L'unité de contrôle lit dans la 
mémoire les instructions à exécuter , puis envoie des ordres à l 'uni té de traitement . Celle-ci effec
tue alors les opérations demandées sur le flux de données en provenance de la mémoire. Le flux 
traité est ensuite réécrit en mémoire. 

Modèle vectoriel 

Le modèle vectoriel, appelé également MISD (Multiple InstT'uction S'tngle Data), conserve la 
même structure. La différence est que les unités de traitement et de contrôle sont découpées en 
ét ages, chargée chacune d'une partie des opérations à effectuer. Le facteur d 'accélération est donc 
égal (grossièrement) au nombre d 'ét ages des unités . Il est à noter que bien qu 'il ne s'agit pas ici 
de machines multiprocesseurs, le fonctionnement n 'en est pas moins parallèle, le parallélisme se 
situant ici à un niveau plus bas (au sein même du processeur) . Cette classe de machines utilise 
le mode de fonctionnement du travail à la chaîne ou pipeline. 

Modèle S.I.M.D 

Dans le modèle SIMD (Single Instru ction Multiple Data) , seules les uni tés de traitement 
sont dupliquées, elles sont commandées par une unité de cont rôle unique (ce qui entraîne qu 'à 
un instant donné, elles font toutes la même chose) et sont alimentées par des flux de données 
différents . 

Modèle M.I.M.D 

La classe de machines MIMD(Multiple Instruction Multiple Data) est de très loin la plus 
importante. Comme dans le cas de la classe SIMD , chaque processeur t raite une donnée distincte, 
mais, en plus, il suit son propre flot d 'instructions. Ici la localisation des données divise la classe 
en deux, les machines à mémoire partagée et les machines à mémoire distribuée . 

La classification de Flynn est toujours utilisée de nos jours, cependant la plupar t des scien
tifiques s'accordent pour dire qu 'elle reste trop pauvre pour rendre compte de la diversité des 
matériels actuels. Dans ce cadre, une nouvelle classification vient de s'ajouter et qu 'il est possible 
de qualifier de plus gros grain , où il n 'est plus question d 'instructions mais de programmes: 

- S .P .M.D (Single Program Multiple Data) 

- M.P.M.D (Multiple Program Multiple Data) 

- M-S.P .M .D : plusieurs familles de programmes (ou tâches) qui traitent des données diffé-
rentes. 

1.4.3 Modèle de programmation 

Deux points de vue sont actuellement envisagés pour programmer les machines parallèles. 
Le premier point de vue est celui du parallélisme implicite: utiliser un langage non spécifique 
au parallélisme (Fortran, Prolog ou un langage fonctionnel) et générer par compilation un code 
où le parallélisme est explicite. Le deuxième point de vue est celui du parallélisme explicite au 
premier abord , où le programmeur subdivise le problème afin de le paralléliser. Cet te subdivision 
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peut être guidée par un découpage de données (parallélisme de données) ou par un découpage 
des calculs (parallélisme de contrôle et de flux) . 

Un domaine nouveau semble actuellement s'ouvrir avec l 'apparition des modèles de program
mation hybrides , permettant de concilier dans un même cadre un parallélisme de contrôle et de 
données . Mais d 'une manière générale, le choix du modèle de programmation est fortement guidé 
par le matériel utilisé ou par l 'application à réaliser. 

Parallélisme de données 

L'approche du parallélisme de données consiste à découper les données alors que le code de 
traitement es t transformé de façon automatique à l 'aide de directives en code parallèle. Cette 
approche est bien adaptée aux calculs sur des structures de données régulières. 

L'expression du parallélisme au niveau des données a l'avantage de conserver un flot unique 
de contrôle. Un algorithme data-parallèle consiste donc, en une séquence d'instructions élémen
taires appliquées à des données scalaires ou vectorielles: une instruction n 'est déclenchée que si 
l 'instruction précédente est terminée. 

Le parallélisme de données apparaît aujourd 'hui comme un modèle de programmation par
ticulièrement adapté à la conception , la compilation et l 'optimisation des logiciels massivement 
parallèles. Ce modèle, qui met l 'accent sur la régularité des traitements parallèles, permet de 
conduire des études très précises sur les comportements des programmes [Gengler 96], et donc 
de donner naissance à des outils particulièrement performants. 

On distribuera, par exemple, une matrice de taille n*n sur p processeurs de manière à ce que 
chaque processeur possède nl p lignes de la matrice. Le processeur sera le propriétaire (OWNER) 
de ces lignes de la matrice et sera responsable de toutes les opérations les concernant. 

Parallélisme de contrôle 

L'approche du parallélisme de contrôle consiste à isoler sous forme de modules des calculs 
qui peuvent se faire en parallèle : dans cette classe on trouve l 'approche procédurale (objet, 
fonctionnelle, etc.) et l'approche des processus ou tâches communiquants. Cette dernière est 
proche de la réalité physique de l 'exécution parallèle. 

L'extraction d 'un parallélisme de contrôle d'un programme séquentiel implique une première 
phase de découpage du programme en tâches . Cette découpe peut s'effectuer de manière auto
matique ou manuelle pour un programme donné. Ensuite on étudie l'ensemble des tâches pour 
trouver celles qui doivent s'exécuter simultanément et celles qui doivent s'exécuter en séquence 
l 'une par rapport à l 'autre. L'exemple le plus simple est le calcul d'une expression comme (a + 
b) * (c - d). Cette expression comporte deux sous expressions qui peuvent être évaluées indé
pendamment l'une de l 'au tre . Le découpage en tâches ne peut évidemment pas se faire de façon 
quelconque si l 'on cherche la plus grande efficacité. Les critères importants à considérer sont le 
nombre de tâches que l'on veut obtenir, le grain du parallélisme, mais aussi les dépendances entre 
les différentes tâches générées . 

Parallélisme de flux: pipeline 

Il correspond au concept du travail à la chaîne : une série d 'opérations sont effectuées en 
cascade sur un flux de données. 

Ce découpage en trois modèles reflète bien le cheminement entre le modèle d'exécution et 
le parallélisme associé. En effet, chaque type de parallélisme correspond à l'abstraction d'un 
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modèle d 'exécution: le parallélisme de données correspond aux architectures SIMD et SPMD, 
le parallélisme de contrôle au MIMD et le parallélisme de flux au MISD. 

Une conséquence direct e de cet état de choses est la bonne adaptation (bonne efficacité d 'exé
cution) entre un modèle de programmation et l 'archi tecture associée. Par exemple un programme 
data parallel est a priori plus efficace sur une machine SIMD que sur une MIMD, car les coûts 
de synchronisation et de communication sont plus faib les dans le premier cas . De plus, la liaison 
entre le modèle de programmation et le modèle d 'exécution entretient la confusion entre les noms 
des classes de Flynn (SIMD, MISD et MIMD) et l'approche de parallélisme associé. 

1.5 Conclusion 

Plusieurs tentatives de définition d 'un modèle général de calcul parallèle ont été faites mais, 
contrairement à ce qui s'est passé avec les ordinateurs séquentiels et le modèle de calcul de Von 
N e'umann, aucune n 'a réussi à s'imposer. 

Dans la pratique, ce sont les buts poursuivis par l'utilisation de systèmes parallèles qui vont 
déterminer les moyens, modèles et méthodes utilisés. Du point de vue de l'utilisateur , le paral
lélisme s'exprime au moyen d'un paradigme de programmation . Ce dernier se base de son côté 
sur un modèle de programmation et effectue ainsi le lien entre le programme et le modèle de 
programmation. Parmi les paradigmes de programmation les plus utilisés , citons l 'échange de 
messages (message-passing) , la mémoire partagée, l 'approche fonctionnelle et la programmation 
parallèle orientée objets . De nouveau , un paradigme convient plus ou moins bien à un type de 
parallélisme. 

Notons, par ailleurs, qu'une application n 'est pas forcément restreinte à un seul type de 
parallélisme : suivant le sous-problème à résoudre, un parallélisme spécifique peut être choisi. La 
programmation par combinaison de plusieurs types de parallélismes reste cependant difficile à 

utiliser , car de nombreux aspects restent encore à la charge de l'utilisateur . 
Dans le reste de ce rapport, nous allons nous intéresser plus particulièrement aux machines 

MIMD à mémoire distribuée, notamment au cas des machines parallèles vir tuelles réalisées par 
un réseau de stations. Chaque processeur est donc une entité de calcul autonome, possédant 
toutes les caractéristiques d'une machine séquentielle, à savoir un processeur et une mémoire. Les 
processeurs peuvent communiquer entre eux, explicitement, à travers un réseau d 'interconnexion. 
Dans ce cadre, le paradigme de programmation et de communication par passage de messages 
(Message Passing) est le plus répandu . Nous détaillerons ce paradigme dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 2 

Paradigme de programmation par 
passage de messages 

Dans ce chapitre, nous analysons les formes que peuvent prendre les communications dans 
une machine à mémoire distribuée basées sur le paradigme de communication par passage de mes
sages. Nous distinguons les différents modèles et primitives de communication, et nous terminons 
par une présentation de quelques bibliothèques de communication. 

2.1 Introduction 

Si les années 1970 avaient vu émerger les réseaux longues distances (WAN : Wide Area N et
work) , le débit de ces réseaux (quelques Koctet s/s) et leurs prix confinaient leur utilisation au 
transfert de fichiers et au courrier électronique. Dans les années 1980, l'apparition de réseaux 
locaux, a permis d'entrevoir de nouvelles possibilités technologiques. Parmi ces possibilités la 
notion de distribution des calculs. Il s'agit d'utiliser les différents processeurs et mémoires d 'un 
ensemble de machines pour faire du calcul intensif. Cette notion entraîne alors d 'autres besoins: 
comment intégrer aux systèmes d'exploitation des moyens simples de communication qui per
mettent de gérer cette distribution de calcul ? En effet, les systèmes d 'exploitation n 'ont pas été 
conçus à l 'origine pour intégrer l'aspect réseau de manière transparente pour l 'utilisat eur. Pour 
répondre à ce besoin, on a alors ajouté, aux systèmes d'exploitation , des couches logicielles de 
communication par passage de messages. Les machines participant à une telle distribution sont 
appelées des machines à passage de messages. 

2.1.1 Les machines à passage de messages 

Il est à noter que ces machines appartiennent à la classe NORMA : « NO Remote Memory 
Access» (l'accès à une mémoire distant est impossible). Cela signifie d'abord que la mémoire 
est distribuée sur les processeurs et ensuite qu'il n 'existe pas de mécanisme permettant d'ach'es
ser les mémoires non locales . La mémoire n'est donc pas partageable. Les espaces d'adressage 
sont physiquement et logiquement distincts. L'absence de mémoire partagée annule la possibilité 
d'échanger des informations à travers la mémoire. 

C 'est donc en utilisant les entrées-sorties et plus particulièrement un dispositif de communica
tion que l'échange d 'information peut avoir lieu . Avec une mémoire par tagée, les communications 
sont implicites . Dans le cas d 'une machine à mémoire distribuée les accès aux mémoires distantes 
sont explicites. C'est le programmeur qui doit les spécifier dans son programme en coordonnant 
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le processeur qui demande l 'information distante et celui qui la possède. La spécification des 
communications impose dans ce cas une contrainte supplémentaire par rapport à la mémoire 
partagée. Le programmeur peut gérer la distribution des données sur les mémoires . Cette distri
bution a une influence déterminante sur les performances. Elle détermine le nombre et le volume 
des communications. Les communications étant t rès coûteuses , il faut les réduire autant que 
possible. La recherche d 'une distribution favorable devient donc une contrainte qui n 'existe pas 
pour la mémoire partagée. 

Comme pour la mémoire partagée, le programmeur doit en plus gérer la distribution des 
calculs (c 'est-à-dire équilibrer les charges de calculs sur tous les processeurs) et contrôler la syn
chronisation des processeurs. Pour ce dernier point, le programmeur ne dispose pas de variables 
partagées pour les contrôles d 'accès ou les contrôles de séquence. Toutes les synchronisations sont 
par conséquent réalisées par messages . 

2.1.2 Les interfaces de programmation 

Un programme parallèle pour une machine à passage de messages est généralement écrit à 
partir d 'un langage séquentiel classique (C, C+ + , Fortran) et utilise les fonctions des biblio
thèques de communication. Ces bibliothèques s'appellent aussi des interfaces de programmation 
d 'applications (API: Application Programming Interfa ce). Il existe plusieurs API pour les m a
chines à passage de messages . Les fonctionnalités assurées par les A PI constituent un deuxième 
critère de distinction. Il existe principalement deux niveaux d'API. Les API de haut niveau 
comme PVM [Team 94], MPI [Forum 95J [J.Chergui 97], etc. Ces API limitent l 'intervention 
du programmeur à l 'utilisation des fonctions de communicatioll. L'intégrali té des protocoles de 
communication nécessaires pour la transmission des messages est masquée au programmeur. 

D 'autres API, plus rudimentaires, n 'assurent pas certains traitements de protocoles comme 
le contrôle de flux , le contrôle d 'erreur , le réordonnancement ou l'allocation de tampons. Les 
soclcets [Quinton 97], les messages actifs [Thorsten 92J et les « fast messages» [Scott 95], sont 
des exemples d'API de bas niveau. L'objectif de ces API est d 'abord de fournir un support de 
développement pour les API de plus haut niveau. Leurs performances sont bien meilleures mais 
le programmeur doit intégrer dans son programme les traitements nécessaires pour son applica
tion qui ne sont pas assurés par l ' API. C'est pourquoi l 'utilisation de ces API est réservée aux 
spécialistes du domaine car en matière de communication dans un système distribué, la com
plexité des phénomènes et la pauvreté des environnements de déverminage (déboggage) rendent 
la programmation à ce niveau quasiment impossible pour le programmeur non-spécialiste. 

Dans le reste de ce rapport , nous nous limitons au modèle de programmation reposant sur les 
API de haut niveau qui sont les plus utilisées dans le cadre des applications du calcul distribué. 

2.2 Concepts de base de la programmation par échange de mes
sages 

Le paradigme de programmation par échange de messages est principalement destiné au 
développement d 'applications basées sur le parallélisme de contrôle avec une architecture de 
type MIMD à mémoire distribuée. 

La programmation dans ce paradigme est basée sur deux étapes distinctes effectuées par le 
programmeur. La première consiste à découper l'application en tâches s'exécutant en parallèle. 
La seconde étap e consiste à définir les interactions entre ces tâches sous forme de messages 
explicitement échangés . Nous commençons d 'abord par définir les modèles de tâche et de message 
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Tâche 

Réseau 

FIG. 2.1 - Modèles de tâche et de message de la programmation par échange de messages 

sur lesquels ce paradigme ropose (figure 2.1). 

2.2.1 Le modèle de tâches 

Le service de passage de messages est offert à des tâches qui s'exécutent de façon concurrente. 
Dans ce contexte, une tâche doit être considérée comme un flot d'exécution, et regroupe donc 
indifféremment les notions de thread ou de processus. 

Lorsqu 'on utilise la programmation par échange de messages, on fait implicitement les hypo
thèses suivantes : 

- les données utilisées dans une tâche sont privées (i .e. chaque tâche dispose de son propre 
espace mémoire) ; 

- toute coopération entre tâches doit se faire par le biais d'une communication; 

- toutes les parties participant à une communication doivent appeler explicitement une 
(resp.des) primitive(s) spécifiques(s) pour que l'échange soit réalisé. 

Ces hypothèses signifient que si au cours de l'exécution d'une tâche, son algorithme néces
site l 'accès aux données d 'une autre tâche, les deux tâches doivent invoquer des primitives de 
communication de manière à échanger les données en question. 

Globalement, on peut donc considérer que chaque tâche s'exécute indépendamment des 
autres, et que, au fur et à mesure des calculs, elles échangent des informations à l'aide de mes
sages . 

La gestion des tâches 

Ce paragraphe fait une présentation générale des fonctionnalités des bibliothèques d'échange 
de messages, en particulier des moyens offerts pour lancer, synchroniser et tuer des tâches concur
rentes. 

Deux possibilités se présentent concernant le lancement des tâches: 

- la gestion statique des tâches : toutes les tâches concurrentes doivent être précisées lors 
du démarrage de l 'application à travers un fichier de configuration. Le nombre de tâches 
concurrentes ne variera pas pendant toute la durée de l'exécution de l'application; 
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- la gestion dynamique des t âches: une ou plusieurs t âches peuvent être lancées par l 'utilisa
teur , mais ces t âches peuvent elles-mêmes relancer d 'autres tâches, ou en tuer. Le nombre 
de t âches impliquées dans l 'application peut donc varier au cours de l 'exécution de celle-ci. 

Pour ce qui est de la synchronisation, chaque bibliothèque d 'échange de messages propose en 
général une fonction permettant de synchroniser tout ou partie des t âches concurrentes . Cet te 
fonction bloque chaque t âche jusqu 'à ce que l 'ensemble des tâches devant se synchroniser aient 
toutes appelé cette primitive. La portée de la synchronisation (i .e. le nombre de tâches devant 
se synchroniser) dépend des bibliothèques d'échange de messages . Généralement la primitive de 
synchronisation utilise un paramètre pour résoudre ce problème : 

l. soit le paramètre est un nombre correspondant au nombre de tâches devant participer à 
la synchronisation . L'appel de chaque tâche à la primitive de synchronisation a pour effet 
de décrémenter ce compteur global. Toutes les tâches sont débloquées lorsque le compteur 
passe à zéro ; 

2. soit le paramètre est un identificateur définissant un groupe de tâches . Ce qui signifie 
que toutes les t âches doivent être bloquées par la primitive de synchronisation tant que 
l 'ensemble du groupe n 'a pas appelé cette primitive. 

Ces deux méthodes ont leurs avantages et inconvénients. La première permet une gestion très 
souple des synchronisations, puisqu 'il n 'est pas nécessaire de préparer cette synchronisation par 
la création d 'une structure spécifique comme un groupe. En revanche, la deuxième p ossibili té 
permet que deux groupes de t âches se synchronisent de manière indépendante, ce qui n 'ét ait pas 
possible dans le premier cas. 

2.2.2 Le modèle de messages 

Le concept de base de la programmation par échange de messages rep ose sur les messages 
eux-mêmes. Il est donc important de préciser la forme et le contenu de ceux-ci. 

Il convient d' abord de distinguer deux types de messages : 

- les messages de données, ou encore messages utilisat eurs; 

- les messages de contrôle ou de service, ou encore messages utilisés par le système de façon 
transparente pour l 'utilisateur . 

La première catégorie de messages correspond aux messages que l 'utilisateur manipule avec 
les différentes primitives de communications offertes par la bibliothèque d 'échange de messages. 

La seconde catégorie regroupe tous les messages utilisés par la bibliothèque pour implanter les 
différents protocoles de communication ou de synchronisation (l 'utilisateur ne les voit pas, et il 
n 'a aucun contrôle sur eux). Par exemple, nous trouvons notamment les messages d 'acqui ttement, 
de synchronisation , de notification d 'envoi, etc . 

Nous nous limiterons ici aux messages utilisateurs, car l 'implantation des messages de service 
dép end directement de chaque architecture matérielle et logicielle: ces choix d 'implantation ne 
servent qu 'à garantir un service d 'échange de messages à l 'utilisateur. 

Un message utilisateur est constitué de deux parties distinctes (figure 2.2) 

1. l 'enveloppe du message; 

2. le contenu du message. 

L'enveloppe regroupe toutes les informations de service indispensables à l 'acheminement et 
à la réception du message. On y trouve en particulier un champ pour : 
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Enveloppe Contenu 
/ "-/ "-

0) 
H .@ H 0) 

;::l ..., ..., 
0) 

..., 
CIl ..., 0) .s ..., ;::l 

0) .sr ..., s Ul ..., 
0) '0) ' 0) 

'"d 

F1G. 2.2 - R epTésentation schématique d 'un message utilisateur-

- le destinataire du message; 

- l 'émetteur du message; 

- l 'étiquette éventuelle du message, permettant notamment de distinguer des messages sans 
en connaître le contenu. 

Enfin, la seconde partie regroupe le cœur du message, i.e. la suite d'octets qui doit effecti
vement être transmise d 'une tâche à l'autre. Après avoir introduit les concepts de tâches et de 
messages , il s'agit maintenant de détailler la liste des primitives de communication entre tâches. 

Les communications peuvent être réalisées de diverses manières et offrent différentes proprié
tés au programmeur. On distingue les primitives de communication simples qui n 'impliquent que 
deux processeurs, appelées des communications point-à-point, et les primitives de communication 
complexes, qui p euvent concerner un sous-ensemble de processeurs. 

Chacun de ces types suit un modèle de communication qui implique ou non de synchronisation 
entre les tâches participantes . On parle des modèles synchrone/ asynchrone. En outre, l 'émetteur 
(resp le récepteur) p eut attendre ou non l'achèvement de la communication pour pouvoir accéder 
à la zone mémoire d 'envoi (resp de réception), ce qui permet de distinguer deux autres modèles : 
bloquant et non bloquant. 

2.2.3 Les modèles de communication 

Les modèles synchrones et asynchrones 

L'envoi d 'un message concerne un expéditeur qui réalise l'opération d'envoi et un destinataire 
qui réalise l'opération de réception [Gengler 96]. Si ces deux opérations sont faites en »même 
temps» on parle de mode de communication synchrone ou encore de rendez-vous. Ce mode 
de communication est comparable aux communications par téléphone qui mettent en présence 
les interlo cuteurs. Si, par contre, les opérations d'envoi et de réception se font à des instants 
quelconques, on parle de mode de communication asynchrone. 

La communication par rendez-vous se fait à un moment où les deux sites sont prêts à commu
niquer (figure 2.3 a). Le rendez-vous engendre souvent des temps d'attente longs. En contrepartie, 
il permet à l'expéditeur d 'être sûr que le message est arrivé au destinataire. 

Dans le mode de communication asynchrone (figure 2.3 b ,c,d), l 'expéditeur envoie son message 
dès que celui-ci est prêt. La réception de ce message du côté du destinataire se fait plus tarel. 
L 'avantage du mode asynchrone consiste à ne jamais faire attendre l'émetteur. Le récepteur doit 
éventuellement attendre si le message n 'est pas encore arrivé au moment où il appelle la primitive 
de réception. Au contraire, si le message est arrivé avant l'appel de primitive de réception, le 
destinataire n 'a pas besoin d'attendre. Le mode asynchrone engendre toujours des temps d 'attente 
moins importants que le mode synchrone. Mais cette accélération de l 'exécution du programme 
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se paie par le fait que l'expédi teur ne sait pas, à un moment donné, si le message est déjà pris 
en compte par le destinat aire. Le modèle asynchrone offre donc des propriétés plus faibles que le 
modèle synchrone. 

Le mode de communication asynchrone est offert par toutes les bibliothèques de communi
cation alors que le mode synchrone est rare. Ceci s'explique par le fait qu 'il est t rès facile de 
réaliser les communications synchrones à l 'aide de communications asynchrones . Il suffit que le 
destinataire renvoie à l'expéditeur un accusé de réception pour confirmer la réception. 

Les modes bloquant et non bloquant 

Les modes de communication bloquant et non bloquant sont considérés dans le modèle des 
communications asynchrones (figure 2.3 b,c,d). Avec le mode bloquant , l 'appel d 'une primitive 
d 'envoi ou de réception se termine lorsque l 'opération en question a effectivement été réalisée. 
L'appel de primit ive d 'expédition se termine quand le message a quitté l 'expéditeur, ce qui ne 
signifie pas forcement que le message est déjà arrivé au destinataire. L'appel de la primitive de 
réception se termine quand le message est arrivé et a été recopié dans le t ampon de réception. 

Le mode non bloquant tente de diminuer le temps d 'attente des primitives de communication 
en donnant au programmeur la possibilité de demander l'exécution d'une communication sans 
devoir at tendre qu 'elle soit effectivement réalisée. 

L'utilisation des communications non bloquantes n 'est évidemment intéressante que sur les 
machines qui permet tent de réaliser des calculs et des communications simultanément. L'emploi 
de communications non bloquantes permet alors de masquer presque totalement les durées des 
communications. La quasi-totali té des bibliothèques de communication offrent à la fois les modes 
de communication bloquant et non bloquant. 

La difficulté d'utilisation des primitives non bloquantes réside dans le fait que le programmeur 
doit veiller à ce que les opérations soient terminées en temps voulu . A cette fin , on lui offre de 
nouvelles primit ives , typiquement une primitive d 'attente qui permet de bloquer l'exécution 
jusqu 'à ce que la communication demandée soit terminée, et une primitive de test qui permet de 
savoir si la communication a été effectuée entre temps ou non. 

2.2.4 Les types de communication 

Les communications peuvent être réalisées de diverses manières et offrent différentes proprié
tés au programmeur. On distingue les primitives de communication simples, qui n 'impliquent 
que deux processeurs, et les primit ives de communication complexes, qui peuvent concerner un 
sous-ensemble de processeurs . 

Les communications point à point 

Les communications les plus simples sont l'envoi d 'un message d 'un processeur donné à un 
autre. Une telle communication est dite point à point. Elle nécessite deux opérations explicites: le 
processeur expéditeur envoie le message et le processeur destinat aire le reçoit . Suivant le modèle 
de communication retenu , le fait que le destinataire ne veuille pas considérer le message peut 
bloquer l 'expédi teur ou non . 

La primit ive d 'envoi es t fournie par une bibliothèque de communicat ion sous une forme proche 
de la suivante : 

Send(tampon, taille, destinataire, type) 
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- tampon est un pointeur en mémoire , qui indique l 'endroit de la mémoire auquel se trouve 
le premier octet de l 'information à envoyer; 

- taille, exprimée en général en octets, est un entier indiquant la taille du message; 

- destinataire est représenté le plus souvent par un entier naturel ; 

- typ e est un type de message, la plupart du temps un entier naturel. Le type de message 
permet de classer le message du point de vue de l'application; 

La primitive de réception est elle aussi fournie par la bibliothèque de communication. Sa 
forme typique est la suivante: 

Recv( tampon, taille, expéditeur, type) 

- tampon est un pointeur en mémoire qui indique l 'endroit de la mémoire auquel devra être 
déposé le premier octet du message; 

- taille, exprimée en général en octets, est un entier indiquant la taille maximale que pourra 
avoir le message à recevoir; 

- expéditeur est l 'identification du processus en provenance duquel on attend le message; 

- type est le type du message attendu . 

Les primitives de communication élémentaires que nous venons de présenter sont l 'envoi et 
la réception de messages. Elles sont à la base d 'un certain nombre d 'algorithmes réalisant des 
fonctions de communication plus complexes. Ces algorithmes, appelés primitives de communica
tions collectives ou macro-communication, fournissent des solutions toutes faites pour un certain 
nombre de schémas de communication que l'on utilise souvent. Ces primitives concernent un 
sous-ensemble des processeurs de la machine parallèle. 

Les communications collectives 

Les primitives Les primitives classiques des communications collectives utilisées en algorith
mique parallèle sont parmi les suivantes: 

La synchronisation : c'est la macro-communication la plus simple qui fait intervenir tous 
les processus, il n'y a pas d'échange d'information à proprement parler, mais les processus sont 
simplement assurés du fait que tous ont rallié un certain point de leur exécution , à savoir le point 
de synchronisation. 

La diffusion (brodcast ou one to aIl) : elle consiste en l'envoi d 'un même message depuis un 
processeur distingué à tous les autres processeurs. 

La distribution (scattering) : dans l 'algorithme de distribution ou diffusion personnalisée, 
un processeur distingué envoie un message distinct à chacun des autres processeurs. 

Le rassemblement (gathering) : il consiste dans l'opération inverse de la distribution. Un 
processeur distingué reçoit un message distinct de chaque autre processeur. 

Le commérage (allgather) : chacun des processus possède une information spécifique , et à 

la fin de l 'algorithme, tous les processus connaissent toutes les informations . 
La transposition (aIl to aIl ou multi-scattering) : il s'agit de l'algorithme dans lequel chaque 

processeur effectue simultanément une distribution. 
La réduction : elle consiste à synthétiser, sur un processus distingué, une donnée d à partir 

de n données di détenues respectivement par les n processus. A cet effet, on utilise une opération 
commutative et associative > , appelée opérateur de réduction , et on calcul la valeur de d comme 
étant d = > i di. Souvent, on considère une variante de la réduction dans laquelle tous les processus 
reçoivent la valeur finale d. Ce résultat peut être obtenu par une réduction d 'après la première 
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définition, suivie d 'une diffusion . Mais il est en général plus intéressant de fusionner ces phases 
en une seule étape de calcul appelée réduction-diffusion. 

2.3 Quelques bibliothèques de communication 

Dans ce paragraphe, nous allons introduire brièvement le principe des deux bibliothèques de 
communication parmi les plus ut ilisées actuellement, à savoir PVM (Parallel Virtual Machine) 
et MPI (Message Passing Interface) . 

2.3.1 PVM 

PVM est un logiciel du domaine public qui permet d'exploiter un ensemble de machines hé
térogènes (DEC/ Alpha, CRAY, HP, IBM/ RS6000, SUN, SG!.. .) et/ou un réseau de processeurs 
(Thinking Machin es, CM-5, Intel iPSC/ 860 et Paragon, CRAY T3D ... ) comme une ressource 
unique de calcul. C 'est un projet qui a commencé en été 1989 à l'initiative de chercheurs du 
centre d' ORNL (Oak Ridge National Laboratory) et de l'Université d 'Emory (Atlanta) , financé 
par des fonds publics des Etats-Unis à savoir l' U.S. Department of Energy, NSF (National Science 
Foundation) et l 'état du Tennessee [Team 94]. 

Sur le plan architectural, PVM désigne une collection flexible de machines, ou hôtes, mono
processeurs, multiprocesseurs à mémoire partagée ou distribuée, qu'un programme d'application 
va voir comme une machine logique unique à mémoire distribuée supportant le modèle de passage 
par messages . Suivant ce modèle (figure 2.4), le programme d'application, écrit en Fortran, C ou 
C++ se compose d 'un ensemble de tâches qui vont coopérer via des primitives de communication 
et de synchronisation. Dans ce cadre, PVM gère tous les problèmes de formats différents entre 
les machines. 

Le système PVM proprement dit est constitué de deux parties (figure 2.5), une partie 
« démon» , référencée comme pvmd3, installée sur l 'ensemble des hôtes, et une bibliothèque 
de primit ives (libpvm3.a pour C et C++, libfpvm3.a pour Fortran) nécessaires à l'initialisation 
des tâches , à leur communication et leur synchronisation. Une interface utilisateur sommaire est 
disponible avec la version de base, mais il existe des couches graphiques de plus haut niveau 
comme XPVM [Kohl 96] ou HENCE [Beguelin 94] . 
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Le Principe 

PVM permet: 

- de définir une machine virtuelle composée d 'un ensemble de machines (homogène ou non) ; 

- de démarrer automatiquement des t âches sur la machine virtuelle; 

- aux tâches de communiquer et de se synchroniser . 

Composantes 

Une bibliothèque de primitives (libpvm3 .a pour C, libfpvm3.a pour Fortran) nécessaires 
à l 'initialisation des tâches, à leur communication et leur synchronisat ion. 

La console P VM : la console permet de contrôler la machine virtuelle. 
Le démon pvmd3: le démon pvmd3 est lancé sur chaque machine qui fait partie de la 

machine virtuelle, il permet de contrôler les échanges entre les tâches. Soit il es t lancé à partir 
de la console PVM , soit il est lancé à partir d 'un fichier de configuration qui permet de décrire 
la machine virtuelle. 

Développement 

PVM permet d 'utiliser tous les modèles de l 'extension de la classification de Flynn. Néan
moins les plus utilisés sont ceux basés sur le SPMD et sur le MPMD notamment celui du 
maître/ esclave. 

Le modèle maître/esclave utilise deux programmes: 

- Un maître qui: 

- lance les tâches que doivent exécuter les esclaves; 

- distribue les données aux esclaves; 

- reçoit les données traitées; 

- peut exécuter des opérations séquentielles ou d 'Entrées/ Sorties. 

- Des esclaves qui : 

- reçoivent des données; 

- traitent ces données; 

- émettent les données traitées. 
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Les tâches 

Création des tâches : De la même mal1lere que la construction de la machine virtuelle 
est entièrement dynamique , les tâches PVM constituant une application distribuée peuvent être 
lancées/arrêtées dynamiquement. En conséquence, le nombre de tâches fonctionnant sur une 
machine virtuelle peut varier. Leur lancement peut être fait soit par l'utilisateur (comme une 
commande UNIX classique) , soit par une tâche elle-même (pvm-spawn). 

Identification des tâches: Leur identification se fait par un « Task IDentifier» (TID) , qui 
inclut à la fois le numéro de noeud sur lequel s'exécute la tâche, et le numéro de processus UNIX 
correspondant à la tâche. 

Placement des tâches: Il se fait sur les différents noeuds en précisant où lancer la tâche 
(paramètres de pvm-spawn) , mais par défaut PVM choisit lui même les noeuds en appliquant un 
simple algorithme de placement cyclique: la première tâche sur le premier noeud, la deuxième 
sur le second, etc . 

Groupement de tâches: PVM permet de rassembler dynamiquement les tâches dans des 
groupes, afin de leur appliquer des opérations collectives. Ici encore, le nombre de groupes est 
dynamique. N'importe quelle tâche peut créer un nouveau groupe, et n 'importe quelle tâche peut 
le joindre (pvm_ Joingrozlp) , en précisant le nom du groupe. 

Au sein de chaque groupe , chaque tâche se voit attribuer un numéro d 'instance unique. Ce 
numéro correspond exactement à l 'ordre d 'entrée dans le groupe. Le couple (groupe, instance) 
permet donc d 'identifier une t âche PVM de façon unique. Il existe d 'ailleurs une fonction PVM 
permettant de faire le lien directement avec le TID de la tâche. 

Les communications 

Communications point à point: Elles sont basées sur une primitive d'envoi non bloquante 
(pvm-send) et une primitive de réception bloquante (pvm-recv) . Cependant, avant de pouvoir 
envoyer un message, il est nécessaire de réserver explicitement un buffer (pvm-initsend) pour 
stocker le message avant l'envoi , et de construire le contenu du message lui-même (pvm-pack). 
Symétriquement , la réception du message doit être suivie par un dépaquetage du message (pvm
unpack). Une fonction permettant de scruter l 'arrivée de messages (pvm-probe) permet d 'attendre 
un message sans se bloquer , et offre donc la possibilité d'une réception non bloquante. 

Communications collectives : permettent de faire des diffusions (pvm-bcast) ou des multi
diffusions (pvm-mcast) , ainsi que des opérations de réduction (pvm-reduce) ou de distribution et 
regroupement (pvm-scatter et pvm-gather) . 

2.3.2 MPI 

La bibliothèque de communication MPI est la spécification d 'un standard d'interface d 'échange 
de messages sur les machines à mémoires distribuées . 

Comme pour toute bibliothèque , le but de ce standard consiste à avoir accès à la même 
interface facile à utiliser sur toutes les machines du même type. La bibliothèque résultante de 
MPI pourra être optimisée par chaque constructeur de machines parallèles afin de t enir compte 
des spécificités de ses machines en terme de communications. De nombreux groupes de travail , 
réunissant chercheurs, utilisateurs et constructeurs, ont permis à MPI de couvrir une grande 
variété d 'applications et de tenir compte des succès et des échecs rencontrés par les définitions 
et les réalisations des autres bibliothèques. 

MPI contient des routines de communication point à point , des routines globales, ainsi que 
des routines comportant des calculs comme la sommation ou le calcul de maximum. 
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Deux notions importantes dans MPI sont la notion de contexte de communication et la notion 
de groupe de processus. Les contextes et les groupes permettent de définir des partitions dans 
l'espace des messages et respectivement dans l 'espace des processeurs . Des routines permettent 
de les manipuler (création , modification, destruction) . Les contextes sont particulièrement impor
tants pour la construction de bibliothèques parallèles puisqu'elles permettent d 'éviter un mélange 
des messages entre différentes bibliothèques, voir entre différentes instances d 'une même biblio
thèque. Les groupent et contextes forment un objet communicateur et on envoie un message à 
un processeur d 'un groupe et ce dans un contexte particulier. 

La machine virtuelle 

Tout ce qui concerne la machine virtuelle n 'est jamais abordé dans MPI , puisque ces consi
dérations relèvent de l'implantation de MP I. En conséquence, la gestion de la machine virtuelle 
diffère suivant l 'implantation de MPI que l 'on choisit. En se limi tant aux implantations domaine 
public , on trouve les deux cas de figures: 

1. MPICH propose une gestion entièrement statique des noeuds de la machine virtuelle. En 
effet, il est nécessaire de préciser dans un fichier , la liste des stations participant à la 
machine virtuelle. Cette machine est construite avant de lancer toute application MPI, et 
sa configuration sera active jusqu'à sa mort . 

2. LAM-MPI propose un mécanisme plus proche de ce qui existe dans PVM , dans le sens ou 
l 'utilisateur peut modifier à la main sa machine virtuelle. Par contre, les tâches elles-mêmes 
n 'ont pas la possibilité d 'agir sur ce paramètre. 

En résumé, le concept de machine virtuelle n 'existe pas à proprement parler au sein de la 
norme MPI. Il dépend directement de l 'implantation . Pour simplifier, tout ce qui pouvait être 
géré dynamiquement dans PVM sera statique dans le standard MPI. La verion MPI2 [Gropp 
99J comble cette lacune et propose une gestion dynamique de t âches . 

Création des tâches: Le nombre de tâches constituant une application programmée avec 
MPI sera fixé au départ par un moyen dépendant de l 'implantation , généralement en donnant 
« en extension » une liste d 'exécutables qui seront lancés. Aucune tâche ne pourra être créée par 
la suite. 

Identification des tâches : Le nommage des tâches par défaut est entièrement numérique, 
mais la liaison avec le numéro de processus n 'apparaît pas comme dans le T ID de PVM. Les 
numéros sont attribués selon l'ordre d 'apparition dans le fichier de déclaration des tâches de 
l'application. 

MP l propose aussi une définition logique de la topologie des tâches en précisant quels sont 
les liens entre tâches . Cette définition reste purement logique, et ne donnera en particulier pas 
lieu à un mapping des tâches sur une architecture physique spécifique. Elle offrira simplement 
un moyen d 'identification différent des tâches (on parlera alors de voisins, par exemple). 

Placement des tâches: En ce qui concerne le placement des tâches, il sera lui-aussi statique. 
Il sera, ici encore, dépendant de l 'implantation , et sera en général précisé en même temps que la 
liste des tâches à lancer. 

Groupement des tâches : MP l offre une notion de group es dans lesquels on peut re
grouper les tâches, mais ces groupes ne sont utilisées que comme un moyen de construire des 
communicateurs MPI, qui sont détaillés dans la suite de cette section . 
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Les communications 

Les communications offrent beaucoup plus de possibilités avec MP! qu 'il n 'yen avait avec 
PVM. 

Communications point à point Concernant les primitives d 'envoi et de réception tout 
d 'abord , alors que PVM n 'offrait schématiquement qu 'un envoi non-bloquant et une récep tion 
bloquante, MP! décline les fonct ions de communication en quatre modes d 'échange : 

1. Le mode standaTd send, où l'implantation MP! se charge d 'acheminer le message de la 
source à la destination sans préciser le "comment" des choses. En pratique, l 'implantation 
es t chargée de choisir l 'un des trois modes ci-dessous suivant la disponibilité des ressources ; 

2. le mode Teady send, où le message ne peut être envoyé que si le « receive » correspondant 
a déjà été déclenché. Dans le cas contraire une erreur apparaît; 

3. le mode bZlffeTed send, où le message p eut être envoyé sans que le receive correspondant 
n 'aie eu lieu . Le message sera par contre stocké dans un buffer d 'envoi , envoi qui pourra 
avoir lieu en tâche de fond , si le système le p ermet; 

4. le mode synchmnozls send, où le message ne sera envoyé qu'au moment où le receive cor
respondant sera appelé. Dans ce cas, la communication se fait donc par rendez-vous. 

Enfin , dans MP! , ces quatre modes peuvent être déclinés de façon bloquante ou non. Pour 
le standard MP! , rendre une primitive non-bloquante signifie simplement la scinder en deux 
parties : l 'une pour initier l 'envoi (resp. la réception) , l'autre pour s'assurer que l'envoi (resp . la 
réception) s 'est correctement terminé. 

Cependant , la grande particularité de MP! réside dans le fait que chaque communication 
est associée à un contexte, qui est représenté par le communicateur MP!. Un communicateur 
représente en fait une espèce de canal de communication qui relie un ensemble déterminé de 
tâches MP! . Chaque tâche possède un numéro d 'identification au sein d'un communicateur. Ce 
communicateur , associé à un numéro d 'identification pourra alors être utilisé pour échanger des 
messages entre tâches faisant partie du communicateur . 

Il es t possible de définir autant de communicateurs que l 'on veut et une t âche peut appartenir 
à un nombre illimité de communicateurs. Ce mécanisme permet de définir plusieurs liaisons 
logiques entre deux mêmes tâches, qui pourront être ut ilisées pour transmettre des informations 
différentes. 

Mais, lorsqu 'une tâche attend par exemple deux messages associés à des traitements clif
férents, ce mécanisme permet facilement de différencier deux messages. Toute la ges tion des 
communicateurs s'appuie directement sur des opérations ensemblistes telles que l 'union , l 'inter
section , la différence ensembliste, etc. De ce fait , les phases de création des communicateurs sont 
plus « propres» qu 'avec les groupes P VM , puisque tout le monde connaît à tout moment le 
contenu exact du communicateur , évitant ainsi les perpétuelles erreurs de synchronisation sur 
des group es PVM incomplets, lorsque les tâches PVM n 'ont pas encore toutes rejoint un groupe 
(inconvénient de l 'aspect dynamique du ralliement au groupe) . 

Communications collectives: Les opérations collect ives au sein de MP! sont très clas
siques. Elles sont néanmoins un peu plus variées notamment concernant les échanges complets 
(MPI-Alltoall) que celles proposées dans PVM . De plus grâce aux contextes MP! , une commu
nication collective ne peut pas interférer avec une communication point à point . 
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2.4 Conclusion 

Au premier abord, la mise en œuvre de la programmation par échange de messages ne semble 
pas très compliquée. En effet, il existe beaucoup de bibliothèques de communication, les principes 
utilisés sont simples et ne sont en fait que des extensions des notions utilisées pour les programmes 
séquentiels . 

Cependant, si le but initial était de fournir des bibliothèques d 'échange de messages capables 
de franchir le degré de difficulté rencontré avec les mécanismes de communication de bas niveau 
(Socket, RPC , .. ) , le résultat final est que ce but n 'a été que partiellement atteint. Ce mode de 
programmation est considéré toujours comme un assembleur du parallélisme. 

En outre, obtenir une exécution correcte, déterministe, et efficace reste un réel problème. 
Il est impératif de maîtriser à la fois le paradigme de programmation et les mécanismes uti
lisés (bibliothèque de communication et architecture matérielle) pour obtenir les performances 
escomptées. 

Par ailleurs, et pour répondre aux besoins multiples des applications distribuées, d 'autres 
environnements de développement de ce type d 'applications ont vu le jour. Ces environnements 
fournissent tout un ensemble de mécanismes pour rendre au maximum transparents les problèmes 
de communication et de répartition. Parmi ces environnement, on peut citer CORBA [Geib 97], 
DCE [Group. 98] ou bien DCOM [Thai 99]. Il est particulièrement étonnant de voir à quelle 
vitesse ces standards sont entrés dans le monde industriel. Nous présenterons dans le prochain 
chapitre l 'un des ces environnements à savoir l 'architecture CORBA et nous justifierons le choix 
de cet te architecture . 
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Chapitre 3 

Vers un nouveau modèle de 
programmation pour les applications 

distribuées CORBA 

L'objectif de ce chapitre es t de passer en revue les composants de CORBA et le modèle de 
communication associé. 

3.1 Introduction 

Les besoins en matière d 'application de type client /serveur ont conduit à la définition d 'une 
norme CORBA [OlVIG 9Sa] standardisant le support de l 'exécution d'application répartie à 
objets . Cet te nonne définit l'ensemble des services et des supports dont a besoin une application 
à objets pour s'exécuter dans un environnement réparti. De nombreuses implémentations , plus 
ou moins complètes de la norme CORBA sont disponibles. 

En étudiant cette architecture, nous avons dégagé plusieurs avantages: 

- d 'ordre quali tatif: mécanismes évolués de transparence à la localisation, portabilité, inter
opérabilité, ges tion d 'hétérogénéité matérielle et logicielle, etc; 

- d'ordre quantitatif: les temps de communication réalisés sur certaines implantations de 
GORBA sont comparables à ceux obtenus en utilisant des bibliothèques d'échange de mes
sages (voir chapitre 8). 

Après une brève présentation de l 'approche orientée objet, nous mettons l 'accent sur l 'archi
tecture CORBA et ses composants. Nous abordons ensuite les principes de programmation d 'une 
application dans un environnement réparti à objets de type CORBA. Nous détaillons ensuite le 
modèle de communication que cette architecture propose. 

3.2 L'approche orientée objet 

Un objet associe des données et des traitements dans une même entité en ne laissant que 
l 'interface de l'objet , c'est-à-dire les opérations que l'on peut effectuer dessus. L'objet facilite 
l 'analyse et la programmation [Chauvet 97]. L'analyse est facilitée car les objets permettent une 
modélisation directe des objets réels et de leurs comportements . Le processus de programmation 
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FIG . 3.1 - Les composants d''Un objet 

est simplifié car ces objets sont réutilisables, faciles à adapter et à assembler , ce qui facilite le 
prototypage rapide de l'application. 

Dans la terminologie habituelle des technologies orientées objet , les traitements sont appelés 
les méthodes de l'objet et les données sont appelées propriétés, attributs, champs ou quelques 
fois variables de l 'objet (figure 3.1). 

Ces objets font d 'excellents modules logiciels. En effet , ils peuvent être construits et program
més indépendamment les uns des autres, chaque objet forme une unité autonome, caractérisée 
entièrement par ses attributs et ses méthodes . Ils sont un moyen naturel de découper la tâche de 
programmation des applications en étapes indépendantes et plus aisément mises en œuvre. 

3.2.1 Les interactions entre objets 

Si chaque objet représente une partie des objets physiques mis en jeu dans les opérations 
réelles, une application concrète, contiendra de nombreux obj ets et une grande richesse d 'inter
actions entre ceux-ci. Le message, la seconde clé pour la compréhension de l'orienté obj et , est la 
représentation des interactions entre objets. Dans la terminologie généralement acceptée, on dit 
que lorsqu 'il y a interaction entre deux objets l 'un a envoyé un message à l 'autre, ou encore qu 'un 
obj et a reçu un message d 'un autre objet . Notons qu 'ici les termes peuvent varier. Dans cert ains 
modèles de systèmes d'objets on parle de requêtes plutôt que de messages , mais le sens original 
es t identique. Un message est simplement constitué du nom de l 'objet qui en est destinataire, 
du nom d'une méthode de cet objet et d 'une liste, éventuellement vide, de données également 
appelées paramètres ou encore arguments du message. 

3.3 Une vision globale de la construction d'applications objets 
répartis 

3.3.1 L'OMG 

L'Object Management Group (OMG) est un consortium international cree en 1989 et re
groupant actuellement plus de 850 acteurs du monde informatique : des constructeurs (IBM, 
Sun) , des producteurs de logiciel (Netscape, Inprise ou ex-Borland j Visigenic, IONA Tech.) , des 
utilisateurs (Boeing, Alcatel) et des institutionnels et universités (NASA, INRIA , LIFL) [Geib 
97J. L'objectif de ce groupe est de faire émerger des standards pour l'intégration d 'applications 
distribuées hétérogènes à partir des technologies orientées obj et . Ainsi les concepts clés mis en 
avant sont la réutilisabilité, l'interopérabilité et la portabilité de composants logiciels. L'élément 
clé de la vision de l 'OMG est CORBA (Common Obj ect Request Broker Architecture) : une 
architecture logicielle orientée objet. Ce bus d 'objets répartis offre un support d 'exécution mas
quant les couches t echniques d 'un système réparti (système d 'exploitation, processeur et réseau) 
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FIG. 3.2 - Le modèle objet client/ serveur de CORBA 

et il prend en charge les communications entre les composants logiciels formant les applications 
répart ies hétérogènes. 

3.3.2 Le modèle objet client/serveur 

Le but de CORBA est de permettre un développement plus simple de programmes utilisant 
l'architecture client/ serveur . Jusqu 'à présent , un programmeur qui souhaitait mettre en place 
une application fonctionnant en client /serveur disposait des solutions techniques suivantes: 

- utilisation des RPC (Remote Procedure Call) [Gressier 95], qui permettent à un pro
gramme écrit en C d 'appeler des procédures distantes. Un tel système ne permet pas de 
faire communiquer un ensemble des modules écrits dans divers langages de programmation; 

- -l'utilisation directe, dans le programme, des sockets [Quint on 97J . C'est là une des méthodes 
les plus classiques, mais elle requiert de gérer soi même les envois de messages . 

CORBA propose une nouvelle approche : un modèle orienté objet client /serveur d 'abstraction 
et de coopération entre les applications répart ies [Geib 97J . Chaque application peut exporter 
certaines de ses fonctionnalités (services) sous la forme d 'objets CORBA : c'est la composante 
d 'abstraction (structuration) de ce modèle . Les interactions entre les applications sont alors 
matérialisées par des invocations à distance des méthodes sur des objets: c'est la partie coopéra
tion. La notion client / serveur intervient uniquement lors de l 'utilisation d 'un objet: l'application 
implantant l 'objet est le serveur , l 'application utilisant l'objet est le client. Bien entendu , une 
application peut tout à fait être à la fois cliente et serveur . 

La figure 3.2 présente les différentes notions intervenant dans ce modèle objet client/serveur : 

- l'application cliente est un programme qui invoque les méthodes des objets à travers le bus 
CORBA; 

- la référence d 'objet est une structure désignant l'objet CORBA et contenant l 'information 
nécessaire pour le localiser sur le bus; 

- l'interface de l'objet est le type abstrait de l'objet CORBA définissant ses opérations et 
attributs . Celle-ci se définit par l'intermédiaire du langage OMG-IDL (voir section 3.4) ; 

- la requête est le mécanisme d 'invocation d'une opération ou d 'accès à un attribut de l 'objet; 

- le bus CORBA achemine les requêtes de l 'application cliente vers l 'objet en masquant tous 
les problèmes d 'hétérogénéité (langages , systèmes d 'exploitation, matériels, réseaux) ; 
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FIG . 3.3 - L 'architecture globale de l 'OMG 

- l 'objet CORBA est le composant logiciel cible. C'est une entité virtuelle gérée par le bus 
CORBA; 

- l'activation est le processus d 'association d 'un objet d 'implantation à un objet CORBA; 

- l 'implantation de l 'objet est l 'entité codant l 'objet CORBA à un instant donné et gérant 
un état de l 'objet temporaire. Au cours du temps, un même objet CORBA peut se voir 
associer des implantations différentes ; 

- le code d'implantation regroupe les traitements associés à l'implantation des opérations de 
l 'objet CORBA. Cela peut être par exemple une classe J ava aussi bien qu 'un ensemble de 
fonctions C ; 

- l 'application serveur est la structure d 'accueil des objets d 'implantation et des exécutions 
des opérations. Cela peut être par exemple un processus Unix. 

Dans la suite de ce chapitre, nous verrons que ces notions abstraites se traduisent par des 
composantes technologiques fournies par la norme CORBA. 

L'architecture globale 

L'OMG définit aussi une vision globale de la construction d 'applications réparties : l'Object 
Management Architecture Guide [Soley 95]. Cette architecture globale, appelée aussi l 'OMA 
(figure 3.3) , vise à classifier les différents obj ets qui interviennent dans une application en 
fonction de leurs rôles : 
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- Le bus d 'objets répartis est la clé de voûte de l 'archi tecture globale de l 'OMG . Il assure le 
transport des requêtes entre tous les obj ets CORBA. Il offre un environnement d 'exécution 
aux objets masquant l 'hétérogénéité liée aux langages de programmation, aux systèmes 
d 'exploitation, aux processeurs et aux réseaux. Ce bus est plus amplement détaillé dans la 
suite; 

- les services objet communs (CORBA services) fournissent sous forme d 'objets CORBA, 
spécifiés grâce au langage OMG-IDL , les fonctions systèmes nécessaires à la plupart des 



3.3. Une vision globale de la construction d 'applications objets répartis 

applications réparties. Actuellement, l'OMG a défini des services pour les annuaires (Nom
mage et Médiation) , le cycle de vie des objets, les relations entre objets, les événements , les 
transactions, la sécurité, la persistance, etc [OMG 98bJ. Au fur et à mesure des besoins , 
l 'OIVIG ajoute de nouveaux services communs; 

- les utili taires communs (CORBA facilities) sont des canevas d 'objets ("Frameworks ") qui 
répondent plus particulièrement aux besoins des utilisateurs. Ils standardisent l'interface 
ut ilisateur (e.g. OpenDoc) , la gestion de l 'information , l 'administration , le Workflow , etc; 

- les interfaces de domaine (Domain Interfaces) définissent des objets de métiers spécifiques à 

des secteurs d 'activités comme la finance (e.g. monnaie électronique), la santé (e.g. dossier 
médical) et les télécoms (e.g. transport multimédia) . Leur objectif est de pouvoir assurer 
l'interopérabili té sémantique entre les systèmes d'informations d'entreprises d 'un même 
métier: les " Business Object Frameworks Il (BOFs) ; 

- les objets applicatifs (Application Objects) sont ceux qui sont spécifiques à une application 
répartie et ne sont donc pas standardisés. Toutefois, dès que le rôle de ces objets apparaît 
dans plus d 'une application ils peuvent alors rentrer dans une des catégories précédentes 
et donc être standardisés par l 'OMG . 

Le bus d'objets répartis CORBA 

Les caractéristiques Le bus CORBA est donc l'intermédiaire/ négociateur à travers lequel 
les objets vont pouvoir dialoguer. Il fournit les caractéristiques suivantes: 

la liaison avec "tous" les langages de programmation: cependant , actuellement l'OMG a 
seulement défini officiellement cette liaison pour les langages C, C++, SmallTalk, Ada, 
COBOL et J ava; 

- la transparence des invocations : les requêtes aux objets semblent toujours être locales , le 
bus CORBA se chargeant de les acheminer en utilisant le canal de communication le plus 
approprié; 

- l 'invocation statique et dynamique : ces deux mécanismes complémentaires permettent 
de soumettre les requêtes aux objets. En statique, les invocations sont contrôlées à la 
compilation . En dynamique, les invocations doivent être contrôlées à l'exécution ; 

- un système auto-descriptif : les interfaces des objets sont connues du bus et sont aussi 
accessibles par les programmes par l'intermédiaire du référentiel des interfaces; 

- l 'activation automatique et transparente des objets: les objets sont en mémoire uniquement 
s'ils sont ut ilisés par des applications clientes; 

- l'interop érabilité entre bus : à partir de la norme CORBA 2.0, un protocole générique de 
transport des requêtes (GIOP pour General Inter-ORB Protocol) a été défini permettant 
l'interconnexion de bus CORBA provenant de fournisseurs distincts, une de ses instancia
tions est l'Intel'l1et Inter-ORB Protocol (I10P) fonctionnant au-dessus de TCP / IP ; 

Les composantes Le bus CORBA foul'l1it les composantes suivantes (figure 3.4) : 

- ORB (Object Request Broker) es t le noyau de transport des requêtes aux objets. Il intègre 
au minimum les protocoles GIOP et I10P. L'interface au bus fournit les primitives de base 
comme l 'initialisation de l 'ORB ; 

- SIl (Static Invocation Interface) est l 'interface d 'invocations statiques permettant de sou
mettre des requêtes contrôlées à la compilation des programmes. Cette interface est générée 
à partir de définitions OMG-IDL ; 
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FIG. 3.4 - Les composantes du bus CORBA 

- DIl (Dynamic Invocation Interface) est l 'interface d 'invocations dynamiques permettant 
de construire dynamiquement des requêtes vers n 'importe quel objet CORBA sans géné
rer/ utiliser une interface SIl ; 

- IFR (Interface Reposi tory) est le référentiel des interfaces contenant une représentation des 
interfaces OMG-IDL accessible par les applications durant l'exécution ; 

- SSI (Skeleton Static Interface) est l 'interface de squelettes statiques qui permet à l 'implan
tation des objets de recevoir les requêtes leur ét ant destinées . Cette interface est générée 
comme l'interface SIl ; 

- DSI (Dynamic Skeleton Interface) est l 'interface de squelet tes dynamiques qui permet d 'in
t ercepter dynamiquement toute requête sans générer une interface SS!. C'est le pendant 
de DIl pour un serveur ; 

- OA (Object Adapter) est l 'adaptateur d 'objets qui s'occupe de créer les objets CORBA, de 
maintenir les associations entre objets CORBA et implantations et de réaliser l 'activation 
automatique si nécessaire; 

- ImplR (Implementation Repository) est le référentiel des implantations qui contient l 'in
formation nécessaire à l'activation. Ce référentiel est spécifique à chaque produit CORBA ; 

Ces différentes composantes sont toutes décrites dans le langage OMG-IDL, ce qui les rend 
accessibles au travers du bus (e.g. le référent iel des interfaces). 

Les protocoles réseaux Tout bus à la norme CORBA 2.0 doit fournir les protocoles GIOP 
et IlOP. Le protocole GIOP définit une représentation commune des données (CDR ou Com
mon Data Representation) , un format de références d 'objet interopérable (IOR ou Interoperable 
Object Reference) et un ensemble de messages de t ransport des requêtes aux objets (Request, 
Reply, etc) . Cependant , GIOP est seulement un protocole générique, IlOP fourni t alors une im
plantation de GIOP au dessus de TCP / IP et donc d 'Internet . Les lORs dans le contexte d 'IlOP 
doivent contenir: 

- le nom complet de l 'interface OMG-IDL de l'objet ; 

- l 'adresse IP de la machine Internet où est localisé l 'objet; 

- un port IP pour se connecter au serveur de l 'objet ; 
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iContra~ 
,----------, ..... ...-"1 mL , ...... ,' ...... ,------------, 

Client Serveur 

F IG. 3.5 - FTOjection du contrat IDL en souches et squelettes 

- une clé pour désigner l'objet dans le serveur. Son format est libre et il est donc différent 
pour chaque implantation du bus CORBA. 

Toutefois, un bus CORBA peut contenir d'autres protocoles de transport des requêtes aux 
objets . 

La recherche d'objets Cette catégorie de services offre les mécanismes pour rechercher/ retrouver 
dynamiquement sur le bus les objets nécessaires aux applications. Ce sont les équivalents des an
nuaires téléphoniques : 

- le service Nommage (Naming Service) est l 'équivalent des Il pages blanches Il : les objets 
sont désignés par des noms symboliques. Cet annuaire est matérialisé par un graphe de 
répertoires de désignation; 

- le service Vendeur ou médiation (Trader Service) est l 'équivalent des "pages jaunes " : les 
objets peuvent être recherchés en fonction de leurs caractéristiques. 

3.4 Le langage OMG-IDL 

3.4.1 La notion du contrat IDL 

Le langage OMG-IDL (Interface Definition Language) permet d'exprimer, sous la forme de 
contrats IDL, la coopération entre les fournisseurs et les utilisateurs de services, en séparant l 'in
terface de l'implantation des objets et en masquant les divers problèmes liés à l'interopérabilité, 
l'hétérogénéité et la localisation de ceux-ci [Geib 97]. 

Un contrat IDL spécifie les types manipulés par un ensemble d 'applications réparties, c'est
à-dire les types d 'objets (ou interfaces IDL) et les types de données échangés entre les objets . 
Le contrat IDL isole ainsi les clients et fournisseurs de l 'infrastructure logicielle et matérielle les 
mettant en relation à travers le bus CORBA. 

Pour plus d'informations sur la syntaxe du langage OMG-IDL, nous vous conseillons de vous 
reporter à [Geib 97] et [OMG 98a]. 

3.4.2 La projection vers un langage de programmation 

Les contrats ID L sont projetés en souches ID L (ou interface d'invocations statiques Sn) dans 
l'environnement de programmation du client et en squelettes IDL (ou interface de squelettes 
statiques SSI) dans l'environnement de programmation du fournisseur (figure 3.5). Le client 
invoque localement les souches pour accéder aux objets. Les souches IDL construisent des re
quêtes , qui vont être transportées par le bus , puis délivrées par celui-ci aux squelettes IDL qui les 
délégueront aux objets. Ainsi le langage OMG-IDL est la clé de voûte du bus d 'objets répartis 
CORBA. 
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Une projection est la traduction d 'une spécification OMG-IDL dans un langage d 'implanta
tion. Pour permettre la portabilité des applications d 'un bus vers un autre, les règles de proj ection 
sont normalisées et fixent précisément la traduction de chaque construction IDL en une ou des 
constructions du langage cible et les règles d 'utilisation correcte de ces traductions. Actuellement , 
ces règles existent pour les langages C, C++, SmallTalk, Ada, J ava et Cobol orienté objet. Nous 
ne détaillons pas ici ces règles, pour plus d 'informations, reportez-vous à [OMG 98a]. 

La projection est réalisée par un pré-compilateur IDL dépendant du langage cible et de 
l 'implantation du bus CORBA cible. Ainsi , chaque produit CORBA fournit un pré-compilateur 
IDL pour chacun des langages supportés. Le code des applications est alors portable d 'un bus à 
un autre car les souches/squelettes générés s'utilisent toujours de la même manière quel que soit 
le produit CORBA. Par contre, le code des souches et des squelettes IDL n 'est pas forcément 
portable car il dépend de l 'implantation du bus pour lequel ils ont été généré. 

3.5 Les mécanismes dynamiques de CORBA 

Le bus CORBA permet de réaliser des applications composées d 'objets répartis. Pour cela, 
le pré-compilateur OMG-IDL génère automatiquement les souches de communication avec les 
objets. Ces souches utilisent alors le bus pour réaliser la coopération des objets des applications . 
Cette approche statique est bien adaptée pour la conception et l 'exécution d 'applications dont 
les spécifications OMG-IDL sont stabilisées comme nous l 'avons vu dans la section précédente. 
Néanmoins, dans la plupart des applications complexes, certaines spécifications évoluent au cours 
du temps par l 'ajout de nouvelles opérations et / ou de nouveaux types d 'objets ou par la modifi
cation des spécifications existantes. Dans ces contextes, l 'approche statique, par pré-génération 
automatique de souches, ne convient plus. Elle crée un lien statique (à la compilation) entre les 
applications clientes et les interfaces IDL des objets utilisés . Ainsi, lorsque les interfaces évoluent, 
il faut modifier et recompiler toutes les applications clientes et serveurs. 

D 'un autre côté, CORBA offre un ensemble de mécanismes pour exploiter et implanter 
dynamiquement des objets répartis : le référentiel des interfaces (IFR) , l'interface d 'invoca
tions dynamiques (DI!) et l 'interface de squelettes dynamiques (DSI). Ces mécanismes dyna
miques permettent de construire des applications qui s'adaptent automatiquement aux change
mentS/évolutions des spécifications IDL . 

3.6 La mise en place d'une application CORBA 

L'OMG n'impose pas de processus de conception et de développement d 'applications distri
buées : la norme CORBA laisse une entière liberté sur le choix des outils à mettre en œuvre. 
Néanmoins, la mise en place d 'une application CORBA suit toujours à peu près le scénario 
ci-après (voir figure 3.6) : 
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1. La définition du contrat IDL : à partir du cahier des charges, il faut définir les objets 
composant l 'application à l 'aide d 'une méthodologie orientée objet (e .g. OMT ou l'UML 
[OMG 95]). Cette modélisation est ensuite traduite sous la forme de contrats IDL composés 
des interfaces des objets et des types de données utiles aux échanges d 'informations entre 
les objets. 

2. La projection vers les langages de programmation: les interfaces des objets sont 
décrites dans des fichiers texte. Le pré-compilateur prend en entrée un tel fichier et opère 
un contrôle syntaxique et sémantique des définitions OMG-IDL contenues dans ce fichier. 
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F IG . 3.6 - La mise en place d'une application COR BA 

Ensuite il génère le code des souches qui sera utilisé par les applications clientes des in· 
terfaces décrites dans le fichier IDL, ainsi que le code des squelettes pour les programmes 
serveurs implantant ces types. Cette projection est spécifique à chaque langage de pro
grammation : un environnement CORBA fournit un pré-compilateur IDL pour chacun des 
langages supportés . 

3. L'implantation des interfaces IDL : en complétant et/ou en réutilisant le code généré 
pour les squelettes, le développeur implante les objets dans le langage de son choix ou dans 
le langage le mieux adapté à la réalisation de ses objets . Il doit tout de même se plier aux 
règles de projection vers ce langage. 

4. L'implantation des serveurs d'objets : le développeur doit écrire les programmes ser
veurs qui incluent l 'implantation des objets et les squelettes pré-générés. Ces programmes 
contiennent le code pour se connecter au bus, instancier les objets racines du serveur, 
rendre publiques les références sur ces objets à l 'aide par exemple du service Nommage et 
se mettre en attente de requêtes pour ces objets . 

5. L'implantation des applications clientes des objets: le développeur écrit un ensemble 
de programmes clients qui agissent sur les objets en les parcourant et en invoquant des 
opérations sur ceux-ci . Ces programmes incluent le code des souches, le code pour l 'interface 
Homme-Machine et le code spécifique à l'application. Les clients obtiennent les références 
des objets serveurs en consultant par exemple le service Nommage. 

6. L'exécution répartie de l'application: enfin, l'exploitation de l 'application peut com
mencer. Le bus d'objets répartis CORBA assure alors les communications entre les pro
grammes clients et les objets via le protocole IIOP. 

3.7 Conclusion 

De nombreuses autres solutions Il middlewares Il telles que DCE, J ava et les propositions Mi
crosoft pour la construction et l'exécution d 'applications réparties existent. Cependant la norme 
CORBA se distingue car elle offre : 

- une solut ion ouverte et évolut ive: choisir CORBA revient à ne pas s'enfermer dans une so
lution propriétaire évoluant difficilement . L'OMG réagit très vite aux demandes du marché. 
Par exemple, CORBA a su très rapidement intégrer le langage Java et offre des passerelles 
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d 'interopérabilité avec d 'autres mondes comme DCE, COl\lI et DCOM. De plus, la por
tabilité visée par l 'OMG permet de changer plus ou moins facilement de fournisseurs de 
technologies CORBA ; 

- une architecture modulaire: grâce à l'OMA , une application répartie n 'est pas construite à 

partir de zéro mais réutilise des composants logiciels offrant des fonctions orientées système, 
utilisateur et/ou métier; 

- l 'interopérabilité entre composants hétérogènes: CORBA fournit les abstractions et méca
nismes offrant un bus orienté objet d'intégration de composants logiciels conçus avec des 
technologies hétérogènes (langages, systèmes d 'exploitation , machines et réseaux). Ainsi , 
diverses technologies peuvent être mises en œuvre et coopérer dans la même application ; 

- le libre choix des technologies d'implantation: aucune contrainte aussi bien au niveau des 
réseaux, des machines , des systèmes d'exploitation que des langages de programmation 
n'est imposée; 

- la portabilité du code: les fragments de code sont totalement portables d 'une implantation 
d 'un bus à une autre; 

- l 'encapsulation de l 'existant: la réutilisation de codes existants (voire même d 'applications 
complètes) peut être réalisée par encapsulation de ceux-ci dans des objets CORBA. Ces 
objets sont alors utilisables pour bâtir de nouvelles applications; 

- la programmation multi-flot : elle est quasiment inhérente aux environnements d 'exécu
tion répartis objet. En effet, un objet est susceptible de recevoir simultanément plu
sieurs invocations en provenance d 'objets distincts. L'environnement de programmation 
fournit l 'ensemble des primitives nécessaires au contrôle et à la synchronisation des flots 
d 'exécution (thread) . Cette propriété permet de réaliser aisément du recouvrement cal
cul/ communication. 

Ainsi, CORBA s'impose progressivement comme le choix incontournable quel que soit le 
domaine d'applications réparties abordé. 
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Chapitre 4 

Le besoin d'environnements pour les 
applications du calcul distribué et 

parallèle 

Nous abordons dans ce chapitre la problématique du besoin d'environnements pour le déve
loppement des applications de calcul distribué et parallèle. Dans ce contexte, nous présentons 
brièvement l 'environnement développé dans l'équipe pour aider l'utilisateur à développer des 
applications parallèles basées sur des modèles de programmation à mémoire distribuée et à les 
exécuter en utilisant au mieux les ressources machine et réseau disponibles. 

4.1 Introduction 

Le développement des applications distribuées et parallèles se poursuit. Cependant, même 
si des progrès significatifs ont été accomplis dans les méthodes de génie logiciel, le caractère 
intrinsèquement parallèle et réparti des modèles de programmation mis en œuvre continue à 
poser des problèmes ardus pour ce type de programmation. 

La maîtrise du développement des applications parallèles et distribuées passe donc par le 
renforcement des activités de conception, validation et test. Le besoin d'environnements ayant 
pour objectifs de faciliter les étapes de conception et de développement ainsi que de garantir au 
maximum le déroulement correct de l 'exécution pour ce type d'applications res te d 'une grande 
actualité. 

L'enjeu actuel est double: d 'une part développer de nouvelles méthodes radicalement diffé
rentes pour permettre un développement aisé d'applications parallèles, et d'autre part permettre 
d 'utiliser efficacement les techniques actuelles telles que les langages data parallèles, l'échange de 
messages ou l'invocation de méthodes . 

De nombreuses actions de recherches sont actuellement orientées dans cette direction. Comme 
la liste des projets de recherches dans ce sens est importante, on se contentera de donner quelques 
exemples . Le projet Ptools [Ptools 99] aux USA labellise un certain nombre d 'outils dédiés au 
parallélisme dans le monde. Le proj et HPFIT [HPFIT 99] de l'INRIA se propose d 'intégrer les 
outils développés en France autour de HPF [Koelbel 94]. Plusieurs projets européens sont égale
ment consacrés à ce type d 'action , qui étudient plusieurs aspects. Pour chacun, des motivations 
simples permettent de les justifier: 

- il faut libérer le programmeur des contraintes syntaxiques des nouveaux langages et modèles 
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de programmation parallèles; 
il faut lui proposer des paquetages dédiés à des classes d 'algorithmes avec un souci de 
réu tilisabili té ; 

- il faut proposer des outils d 'évaluation des performances des algorithmes parallèles; 
- il faut masquer les différences de fonctionnement des machines parallèles . 

Cependant les propositions qui existent sont souvent limitées aux machines massivement 
parallèles et aux langages data-parallèles . Des efforts ont été menés pour les applications distri
buées sur des réseaux d'ordinateurs mais de façon plus lente, la raison principale étant que les 
modèles de programmation utilisés dans ce cadre n 'ont pas encore atteint la maturité suffisante 
et restaient l 'apanage d'experts. 

Notre contribution, dans l 'équipe RESEDAS, concerne un environnement de développement 
des applications distribuées. 

4.2 L'environnement proposé 

L'environnement que nous proposons doit aider l'utilisateur à développer des applications 
parallèles basées sur des modèles de programmation à mémoire distribuée et à les exécuter en 
utilisant au mieux les ressources machine et réseau disponibles. Rappelons que nous nous plaçons 
dans un contexte de réseaux hétérogènes de stations de travail. 

La figure 4.1 présente l 'architecture de l 'environnement proposé, constitué de quatre com
posantes principales : 

1. MeDLey (Message Definition Language): générateur pour le langage de spécification de 
messages. L'outil MeDLey constitue le cœur de cet environnement , son premier prototype 
a été développé dans le cadre du travail de thèse d'Eric Dillon [Dillon 97b]. L'utilisateur 
développe son application parallèle dans un langage cible (C , C++) et spécifie les messages 
dans le langage MeDLey. À partir de cette spécification , le générateur MeDLey fournit un 
ensemble de fonctions d 'échange de données spécifiques à l'application et le moyen de 
communication choisi pas l 'utilisateur . 

2. PlaTo : module de placement de tâches. Pour exécuter une application parallèle, l 'outil 
PlaTo calcule un placement définissant quelles tâches s'exécutent sur quelles machines . Afin 
d'obtenir de bonnes performances, il détermine ce placement en tenant compte du graphe 
des communications, de la topologie du réseau et de l 'état courant de la machine virtuelle 
associée à cette application; 

3. Analyse : traitement des traces d 'exécution . Afin d 'augmenter les données contenues dans 
le graphe des communications, une génération des traces d 'exécution est possible. Ainsi le 
module d 'analyse enrichit le graphe avec des informations de type quantitatif, permettant 
à PlaTo de déterminer un meilleur placement pour l 'application en question lors d 'une 
exécution ultérieure. 

4. Mi nT : outil d'administration de réseaux simplifié. Cet outil joue le rôle de gestionnaire 
de réseaux et systèmes pour le compte de l'environnement . Son objectif est de fournir des 
services de gestion minimaux au placement, en récoltant principalement les informations 
relatives à la machine virtuelle, telles que la topologie physique ou l 'état de charge des 
équipements. 

Les trois derniers outils ont été proposés et développés dans le cadre du t ravail de thèse de 
Carlos Gamboa Dos Santos [Gamboa Dos Santos 98]. Le prochain chapitre sera consacré à la 
description du langage MeDLey qui situe la base et le point de départ de notre travail de thèse. 
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FIG. 4.1 - L 'aTchitectuTe globale de l 'envimnnement 
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Chapitre 5 

Le langage MeDLey 

Ce chapitre a pOUl' but de présenter brièvement l 'approche Me DLey qui est destinée à spécifier 
les communications pOUl' les applications de calcul distribué et parallèle. Nous allons présenter 
un résumé de la syntaxe et l 'utilisation de ce langage. POUl' plus d 'informations sur sa syntaxe, 
le lecteur se reportera au document [Dillon 97b] ou au manuel de référence [Dillon 97a]. 

5.1 Introduction 

Dés lors qu'une application parallèle suit le modèle des tâches communicantes, le program
meUl' es t toujOUl'S confronté aux mêmes problèmes, quel que soit l 'algorithme : structurer et 
subdiviser son application en tâches plus ou moins indépendantes, et implanter les communica
tions entre elles selon les possibili tés matérielles et logicielles. 

Pour pouvoir l 'aider dans sa tâche, il est nécessaire d'une part de lui offrir un moyen simple et 
abstrait de définir la structUl'e de son application, et d'autre part de lui assurer des performances 
optimales lors des échanges entre ces tâches pour un temps de développement réduit. 

Généralement , les applications parallèles basées sur le modèle de tâches communicantes sont 
programmées avec des langages séquentiels étendus par des mécanismes permettant les coopéra
tions entre tâches séquentielles . Que ce soit par l'utilisation de bibliothèques de communication 
ou pal' d 'autres mécanismes particuliers, les services offerts sont souvent identiques. On peut les 
regrouper en 3 catégories : 

- les fonctionn ali tés permettant la gestion dynamique des tâches, i. e. naissance, mort, syn
chronisations ; 

les fonctionn ali tés d 'identification de ces tâches, de la simple numérotation à d 'autres mé
canismes plus complexes comme des regroupements fonctionnels ou des topologies précises 
d'interconnexion; 

- les fonctionnali tés d'échange d 'informations entre tâches , depuis les échanges point à point 
à ceux collectifs. 

La solut ion proposée pal' MeDLey est construite d 'après cette constatation . Il s'agit de dé
crire certains de ces services de façon indépendante de tout langage ou implantation dans un 
fo rmalisme simple qui pourra être utilisé par le programmeur dans la phase de conception de son 
application parallèle. Grâce à ce formalisme, il pourra décrire son application sans faire de choix 
a priori sur l 'implantation future, en terme de tâches, et d 'échange entre ces tâches. A partir de 
cette description de l 'application , un outil dérivera de façon automatique une implantation de 
ces échanges entre tâches vers un langage séquentiel cible. En conséquence, il restera à la charge 
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du programmeur de réaliser la partie cont rôle de son algorithme dans le langage cible choisi, 
toutes les parties concernant les extensions parallèles étant à la charge de l'outil. 

Bien entendu, le but de cette approche ne doit pas se limiter à une implantation automa
tique des échanges entre les t âches d 'une application. Le contexte de calcul hautes performances 
impose que cette implantation soit la plus efficace possible. En effet , les bibliothèques de com
munication offrent beaucoup de moyens d 'optimiser les échanges grâce à une grande variété de 
fonctionnalités plus ou moins adaptées à chaque architecture. Cependant , le caractère exhaus
tif de ces bibliothèques oblige à avoir une certaine expérience avant d'obtenir des performances 
satisfaisantes . Dans ce cadre, pour obtenir des performances raisonnables, l'utilisateur d 'une 
bibliothèque d 'échange de messages doit réussir à concilier deux choses: 

- d'une part les meilleures performances brutes de la bibliothèque de communication qu'il 
utilise, en choisissant au mieux parmi les primitives offertes en fonction de ses besoins, et 
de l'architecture matérielle dont il dispose; 

- d'autre part l 'implantation de son algorithme de la façon la plus efficace pour obtenir le 
meilleur temps d 'exécution possible . 

Concernant les performances brutes des bibliothèques de communications, beaucoup de per
sonnes s'intéressent à différentes grandeurs telles que le temps de latence, le débit , ou encore le 
surcoût des fonctions de communication [ Keeton et al. , 1995 ] l Liet al. , 1995b 1 [ Dillon et al. , 
1995b 1 . Cependant , dans le cas d 'applications réelles, ces grandeurs peuvent parfois s'avérer dif
ficiles à manipuler pour obtenir une véritable efficacité. En conséquence, l'efficacité globale d 'une 
application n'est pas toujours aussi bonne qu'escomptée puisque l 'interaction entre les commu
nications et les calculs est parfois très forte. De plus, beaucoup de méthodes de communications 
existent, proposant des schémas de communications nouveaux, plus ou moins efficaces selon les 
cas, conduisant l 'utilisateur à faire un choix qui ne pourra être bon que s' il possède, encore une 
fois, une certaine expérience. 

Dans ce chapitre nous allons détailler le formalisme MeDLey , en présentant auparavant le 
modèle de tâches, et d 'échanges qu'il propose. A partir de ce formalisme, nous montrerons qu 'il 
est possible de dériver de façon automatique une implantation des échanges ayant lieu au sein 
d 'une application, selon l'architecture matérielle et logicielle disponible. 

5.2 L'approche proposée par Me DLey 

L'approche proposée par MeDLey est de décrire tout ce qui concerne les échanges entre les 
tâches d 'une application parallèle, afin d'en dériver une implantation efficace de façon automa
tique. Il s'agit donc de fournir à l 'utilisateur, une vision abstraite de son application en termes 
de tâches et d 'échanges entre ces tâches . L'approche peut donc être présentée selon deux points 
de vue: 

- la structuration d 'une application basée sur le modèle de tâches communicantes; 

- la description des échanges entre ces tâches . 

Nous allons commencer par présenter ces deux points de vue. 

5 .2.1 La structuration de l'application avec Me DLey 

La structuration d 'une application parallèle est souvent basée sur le modèle MPMD , dans 
lequel différentes tâches s'exécutent en parallèle. Néanmoins, de nombreuses applications utilisent 
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o Tâc h e "s u pervi seur " 

6. Tâc h e de visualisation 

o Tâ c he d e calcul 

c=J T âc h e de pré-trai temen t 

FIG. 5.1 - Le modèle M-SPMD 

une approche plus simple, dans laquelle les tâches sont toutes identiques, c'est-à-dire de type 
SPMD. 

Pour concilier ces deux types de programmation parallèle, Me DLey introduit le modèle Mul
tiple -Single Program Multiple Data- (M-SPMD). Dans ce modèle, différents types de t âches 
peuvent s'exécuter simultanément , avec un nombre de tâches variable par type. L'idée est d'as
socier à chaque sous-application SPMD un représentant. Cette idée est à rapprocher de la termi
nologie que l'on trouve dans les langages orientés objets, ou l 'on parle de classes et d 'instances 
de ces classes ou objets. Nous allons utiliser une terminologie identique dans MeDLey. Une ap
plication sera décrite statiquement en termes de représentants de tâches qui seront instanciés à 
l 'exécution. 

Prenons l 'exemple où l'on considère une application parallèle scindée en quatre parties dis
tinctes : 

- un sous ensemble de tâches effectuant un pré-traitement sur des données, obéissant à un 
modèle SP MD ; 

- un second sous-ensemble de tâches effectuant un calcul sur ces données pré-traitées, ici 
encore, selon un modèle SPMD; 

- un troisième sous-ensemble de tâches chargées d 'afficher les résultats finaux, toujours selon 
un modèle SP MD ; 

- enfin, une tâche agissant comme un superviseur, permettant par exemple de suivre l 'évo
lution du calcul global. 

Cette application , à l 'exécution, peut être représentée comme sur la figure 5.1. On en retrouve 
les quatre ensembles de tâches. Il est évident que selon la taille des données à traiter la cardinalité 
des familles de pré-traitement , calcul et affichage va varier. 

Une description Me DLey de cet te application va se faire en oubliant la cardinalité des différents 
sous-ensembles . En effet, nous allons associer à chacun de ces sous-ensembles un représentant 
MeDLey, de manière à obtenir une représentation statique de l 'application. Cette représentation 
est schématisée sur la figure 5.2. 

De cette manière, l'utilisateur dispose d 'une représentation abstraite de son application , qui 
n 'est en particulier pas surchargée par les différentes cardinalités dépendant du volume de données 
à traiter. 

Enfin, Me DLey offre un raffinement concernant la structuration de l' application , en permet
tant de préciser la topologie d 'interconnexion des tâches au sein de chaque sous-ensemble SPMD. 
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FIG. 5.2 - D escription l1eDL ey d'un e application M-SPMD 
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6. Tâc h e de v i sualisat i o n 
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CJ Tâch e d e pré-traiteme n t 

FIG. 5.3 - Les échanges entre tâches avec l1eDLey 

5.2.2 Les échanges entre tâches avec Me DLey 

La deuxième partie d 'une description MeDLey permet de décrire les interactions entre ces 
tâches, aussi bien au niveau des représentants que des instances elles-mêmes. En effet, le for
malisme Me DL ey permet de préciser de façon statique comment les représentants de tâches sont 
interconnectés, i. e. quels group es de tâches vont échanger des informations. De cette manière, la 
description Me DLey inclut la notion de graphe de communication entre les représentants. Cette 
information supplémentaire est représentée sur la figure 5.3. Les noeuds du graphe correspondent 
aux représentants des tâches, alors que les arcs symbolisent les connexions entre ces représentants 
de tâches. 

Enfin, en plus de cette description statique de l 'application , Me DLey permet de définir ex
plicitement les interactions entre les représentants des tâches et entre leurs instances. En effet , 
pour chaque représentant de tâche Me DLey , trois informations doivent être précisées: 

- les variables privées impliquées dans les échanges pour ce représentant de tâches ; 

- les envois de données vers les autres tâches ou représentants de tâches; 

- les réceptions de données en provenance d 'autres tâches ou représentants de tâches . 

De plus, puisque le formalisme se veut abstrait et complètement indépendant de toute ar
chitecture matérielle, comme de tout langage cible, Me DLey propose ses propres notations pour 
déclarer les variables locales à chaque tâche. A partir de ces déclarations seront construits tous les 
échanges de la tâche. Ici encore, aucune supposition n 'est faite sur la construction des échanges 
à partir des variables locales, la syntaxe proposée permet des définitions indépendantes de tout 
langage ou bibliothèque de communication. Chaque représentant de tâche Me DLey comporte 
donc quatre champs : 
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- une zone permettant la définition des variables qui seront instanciées dans chaque instance 
de ce représentant de tâche; 

- deux zones définissant les données pouvant être envoyées et reçues par chaque instance de 
ce représentant de tâche. 

5.3 Présentation du langage 

La syntaxe d'une spécification de communication en utilisant le langage Me DLey comporte 
principalement deux points : 

- tout ce qui permet de décrire la structure de l 'application en termes de tâches communi
cantes . Cette partie fai t référence à la définition des modules Me DLey ; 

- tout ce qui permet de décrire explicitement les échanges entre ces tâches. Cette partie 
concerne le contenu des modules Me DLey . 

Nous allons donc tout d 'abord présenter le squelette général d'une spécification de commu
nications avec Me DL ey . 

5.3.1 La définition d'une spécification Me DLey 

Me DLey fournit une vue statique d 'une application parallèle, sous forme de représentants 
de tâches qui seront instanciés à l'exécution. Ces représent ants sont définis de façon purement 
statique, avec des structures de données privées locales à chaque instance de tâche, et des échanges 
de données pouvant être déclenchés depuis le langage cible choisi. Un représentant de tâche 
Me DL ey est défini par son nom, et contient quatre parties: 

1. un préambule, permettant de définir le représentant lui-même, ainsi que ses interactions 
avec les autres représentants de l'application; 

2. le bloc uses, qui permet de définir les données locales à chaque instance de la tâche; 

3. le bloc sends, qui permet de définir les envois de données vers d'autres instances de tâches ; 

4. le bloc receives, qui permet de définir les réceptions de données provenant d 'autres instances 
de tâches . 

Le squelette d 'une spécification de communications avec Me DLey se présente donc schéma
t iquement comme l 'exemple décrit dans la figure 5.4. Cet exemple définit les représentants de 
deux tâches constituant une application MPMD. 

Chaque définition d 'un représentant de tâche sera appelée module Me DLey dans ce qui suit . 
Détaillons rapidement le contenu des quatre parties d'un module Me DLey. 

Le préambule 

Même si Me DLey ne fournit qu'une description statique d'une application parallèle, il fournit 
aussi des informations sur la manière dont vont être organisées les instances de tâches à l 'exé
cution. Ces schémas d 'interconnexion sont précisés au début de chaque module Me DLey par la 
clause connected with. Plusieurs topologies d'interconnexions sont disponibles dans MeDLey , elles 
sont précisées par différents mot-clés : 

Le premier mode d 'interconnexion correspond au modèle SPMD. Dans ce cas, la partie 
connected est optionnelle. En voici un exemple : 
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t ask A connected with B t ask B c onnected with A 
uses u ses 

double x,y; double z,w; 
int n; int ln ; 

sends sends 
{ { 

lnessagel - seq u ence {y} ; lnessage3 - sequ ence {z, n'l} ; 
} } 

rece ives "'-V r eceives /"" lTIessage2 - sequence {x, n}; lTIessage2 - sequ ence (wl ; 

FIG. 5.4 - Exemple d 'une spécification de communications avec N eDL ey 

Task agent(i) connected with setof(agent) Il ou seulement : Task agent(i) 

Le mot setof désigne que plusieurs instances de la tâche spécifiée (agent dans notre exemple) 
seront instanciées pendant l'exécution. Chacune de ces instances sera identifiée par son rang et 
peut envoyer et recevoir des messages des autres instances . 

Le deuxième mode d'interconnexion correspond au modèle M-SPMD. Dans ce mode, chaque 
tâche peut être connectée aux autres tâches énumérées dans la partie connected comme pour 
l 'exemple suivant: 

Task agent(i) connected with setof(clients, autres) 

Par conséquent, chaque instance de la t âche agent peut envoyer et recevoir des messages de 
chaque instance des tâche clients et autres. 

Le troisième mode d'interconnexion correspond au modèle MPMD. Chaque tâche sera ins
tanciée une seule fois pendant l 'exécution. Un exemple est présenté ci-dessous : 

Task client connected with agent 

La clause uses 

Cette partie d 'un module MeDLey doit être utilisée pour déclarer les données locales qui 
devront être instanciées pour chaque tâche de ce type à l 'exécution. Ces données servent de 
support à la définition de tous les échanges avec d 'autres tâches . Toutes les variables déclarées 
ici seront disponibles à l'exécution dans le langage cible choisi. De plus, c'est le contenu de ces 
variables qui sera effectivement envoyé vers les variables des autres tâches selon les définitions 
des différents échanges. Bien entendu , à l 'exécution l 'utilisateur pourra utiliser ces variables 
comme n 'importe quelles autres variables de son programme, mais seules celles-ci participeront 
aux échanges avec les autres tâches . 

Les clauses sends et receives 

Ces deux clauses permettent de définir respectivement les échanges de données vers d 'aut res 
tâches et en provenance d'autres tâches. Dans les deux cas, chacune des définitions va donner 
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lieu à la création d 'une fonction associée par l'out il de génération automatique. La syntaxe de 
définition des échanges est présentée dans le paragraphe suivant . 

5.3.2 La définition des échanges entre tâches MeDLey 

La définition des échanges entre tâches Me DLey correspond au corps d 'un module Me DLey. Le 
principe de définition d 'un échange est simple. Il peut être un envoi , i. e. le contenu de variables 
locales sera envoyé vers les variables locales d 'une aut re tâche, ou inversement une réception , i.e. 
où certaines variables locales seront modifiées par l 'arrivée de données. 

Ensuite chaque définition est basée sur l'utilisation des variables déclarées dans la partie uses 
du module MeDLey . Classiquement, lorsqu'on utilise une bibliothèque d 'échange de messages, 
le contenu des messages échangés doit être construit en copiant le contenu de variables dans 
un buffer d 'envoi avant l 'appel à la primitive d 'envoi à proprement parler. Ici, l'idée est que 
cette étape de construction doit rester cachée pour l 'utilisateur: tout ce dont l'utilisateur doit 
se soucier est que le contenu de telle ou telle variable locale à une tâche sera envoyée vers t elle 
autre variable d 'une au tre tâche. En conséquence, tous les échanges ne se feront qu'à partir des 
variables déclarées dans la partie uses. Présentons rapidement la syntaxe de déclaration de ces 
variables dans la partie uses avant d'envisager la définition des échanges . 

Les données dans MeDLey: Toutes les variables utilisées dans un module MeDLey doivent 
être déclarées dans la par tie uses de ce module. Me DLey fournit schématiquement deux familles 
de types de données : 

1. les types de base (int , double, fioat) : ils sont fournis par le langage lui-même et n 'ont 
pas besoin d 'être déclarés . Ils peuvent être utilisés à l'intérieur de la section task, clans la 
section uses que nous allons voir plus tard ; 

2. les types construits : ils sont subdivisés en deux catégories. Il y a les matrices et les vecteurs 
d 'une part et les structures d 'autre part. Les matrices et les vecteurs doivent être utilisés 
dans la partie uses. La syntaxe à utiliser est t rès simple et suit des règles claires. En voici 
des exemples : 

matrix<float> [100,50J : définit une matrice à deux dimensions de 
nombres réels en simple précision. 

vector<int> [200J : définit un vecteur de 100 entiers. 

Ces types de données sont bien entendu implantés sous forme de tableaux dans les lan
gages cibles. Concernant les structures, elles doivent être déclarées avant d'être utilisées. 
La syntaxe de la déclaration des structures est celle du langage C. 

Définition d'échanges avec MeDLey: Tous les échanges avec MeDLey sont définis en termes 
de messages , soit comme des messages à destination d 'autres tâches (partie sends), soit comme 
des messages en provenance d 'autres tâches (partie receives). Dans les deux cas, chaque définition 
de message se fait en précisant 3 composantes: 

- son nom : il s'agit d 'un identificateur pour le message. Cette chaîne de caractères est utilisée 
ensuite pour la dérivation automatique de la fonction associée à ce message ; 
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- sa destination (resp . sa provenance). Cette composante permet non seulement de préciser 
le destinataire ou l 'émetteur du message, mais aussi le type de message en question , i.e. 
s'il s'agit d 'une communication point à point ou collective (diffusion/ multi-diffusion). En 
effet , la syntaxe est la suivante: 

ml to A 
m2 to {A} 
m3 to [AJ 

Dans cet exemple, le message ml définit une communication point à point vers une instance 
de la tâche A. Dans ce cas, le numéro de l 'instance concernée sera précisé à l 'exécution . 
Le message m2 définit une diffusion vers toutes les instances de A, alors que le message 
m3 définit une multi-diffusion vers un sous-ensemble des instances de A. Ici encore, ce 
sous-ensemble sera précisé à l 'exécution ; 

- son contenu. Il sera basé sur les définitions de la partie uses du module. Supposons dans tout 
ce qui suit, que le module que l'on définit possède les déclarations de données suivantes : 

uses 
{ 

} 

vector<float> [100J 
matrix<int> [50J [60J 
int i,j; 
float fl, f2; 

V' , 
M' , 

Toute définition d'échange avec MeDLey est basée sur le même constructeur (sequence), qui 
permet de construire le contenu d 'un message à partir d 'un ensemble de variables locales . Par 
exemple , 

ml to A = sequence{i, j, fl}; 

Définit un message contenant 3 valeurs, deux entiers , et un nombre réel. Si cette définition 
est faite dans la partie sends du module, elle signifie que le message ml devra être envoyé à 

une instance de A, et devra contenir les valeurs des trois variables précisées . Par contre, si cette 
définition est faite dans la partie receives du module, elle signifie que le message ml sera en 
provenance d'une instance de A et que son contenu devra être stocké, dans l 'ordre, dans les trois 
variables locales précisées . 

Enfin, il existe des constructions un peu différentes dans le cas de types MeDLey construits 
comme les vecteurs ou matrices. Par exemple, il est possible d 'envoyer non seulement le vecteur 
ou la matrice complète, mais aussi des sous-blocs de ces derniers, comme dans l 'exemple suivant: 

ml to A 
m2 to A 
m3 to A 

sequence{M, V}; 
sequence{M[4 .. 10J [30 .. 35J}; 
sequence{V [ .. J } ; 

Dans cet exemple, le message ml contient la matrice M et le vecteur V, le message m2 
contient un bloc fixe de la matrice M, enfin le message m3 extrait un bloc du vecteur V dont 
les bornes seront précisées à l'exécution . Bien entendu, toutes les combinaisons de ces notations 
sont possibles. 
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Enfin , on peut encapsuler les déclarations des messages dans des blocs async ou sync qui per
mettent de définir si un message doit être envoyé ou reçu de façon synchrone ou asynchrone. Par 
défaut , toutes les définitions d 'envois (partie sends) donneront lieu à des fonctions asynchrones, 
alors que les définitions de réceptions (partie receives) donneront lieu à des fonctions synchrones. 

5.4 Dérivation automatique de bibliothèque de communications 

Le formalisme MeDLey permet à l 'utilisateur de décrire les échanges ayant lieu au sein de son 
application parallèle en vue de dériver de façon automatique une implantation de ces échanges. 
Cette implantation doit s'orienter selon deux directions: 

L'implantation des tâches: En effet , tout le formalisme est basé sur l'utilisation de représen
tants et d 'instances de tâches. Plusieurs façon d'instancier ces t âches sont possibles a priori selon 
l 'architecture de l 'environnement d 'exécution disponible. Il faut d 'ailleurs noter que ces défini
tions ont été réorganisées de manière à apparaître selon les opérations d'envoi des messages . 

L'implantation des communications : à partir de support logiciel de communication disponible 
il faut dériver une implantation efficace des échanges entre ces tâches. 

5.4.1 Implantation des tâches 

Un module Me DLey définit un représentant pour une tâche. Pour donner lieu à une exécution , 
ce représentant doit être instancié une ou plusieurs fois. 

En conséquence , il convient de choisir une forme pour ces instances, qui seront effectivement 
manipulées par le programmeur. Nous nous plaçons dans le cadre d'un environnement UNIX. 

Deux possibilités peuvent être envisagées pour l'implantation d'instances de tâche Me DL ey 

1. comme un processus UNIX, i.e. avec son propre contexte; 

2. comme un processus léger UNIX, i.e. où plusieurs flux de contrôle partagent le même 
contexte. 

D 'après l 'approche proposée par MeDLey , c'est-à-dire basé sur une mémoire distribuée privée 
à chaque instance de tâche, la première solution est la seule indiquée. Ce qui signifie que pour 
chaque instance de module Me DLey , on aura un seul flux de contrôle, dans lequel seront déclarées 
toutes les variables de la partie uses du module. En conséquence, chaque instance disposera de 
son propre contexte et donc de ses propres variables privées. 

Puisqu 'il s'agit de proposer à l'utilisateur un moyen de programmer son application paral
lèle, abordons enfin les points généraux concernant les tâches avec Me DLey comme dans toute 
bibliothèque d'échange de messages: 

- création des tâches : aucune partie dynamique n 'est actuellement prévue dans le forma
lisme MeDLey. Dans le prototype réalisé, le démarrage des tâches se fait de façon complè
tement statique. Ceci signifie qu'au démarrage de l'application, l'utilisateur doit préciser 
combien d'instances de chaque tâche doivent être lancées, après quoi tout sera fixé. En
fin, toutes les instances d 'une même famille exécuteront le même code. Bien entendu , ce 
choix est complètement arbitraire et interdit beaucoup de champs d 'application, ainsi que 
d 'aut res domaines tels que la tolérance aux fautes par exemple. Cependant , puisque Me DLey 

n 'offre qu 'une vision statique d 'une application, il est tout à fait envisageable de fournir 
une interface dynamique pour la création des tâches Me DLey. Nous considérerons que cet 
aspect ne fait pas partie de MeDLey , mais de l'implantation de MeDLey réalisée; 
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- identification des tâches: elle se fait à l'exécution par des couples (famille, numéro d 'ins
tance dans la famille) . De plus, comme chaque définition de message précise en par ticulier 
la famille de tâches destinatrices, l 'utilisateur n 'aura qu 'à utiliser les numéros d 'instances 
dans ces familles; 

- groupement des tâches : le groupement des tâches avec Me DL ey est complètement 
implicite, et transparent pour l 'utilisateur puisque les tâches sont regroupées par familles 
possédant le même représentant dans la description Me DL ey ; 

5.4.2 Implantation des échanges 

L'implantation des échanges dérivée de la description Me DLey d'une application parallèle 
se doit être efficace et optimale. En conséquence, il faut pouvoir tirer parti au maximum de 
l 'architecture matérielle et logicielle de communication disponible. Le premier mécanisme utilisé 
pour cette implantation est celui d'échange explicite de messages en utilisant les bibliothèques 
d 'échange de messages (voir chapitre 2). Mais tout autre mécanisme de communication peut êt re 
utilisé pour implanter les échanges. 

Dans ce modèle d 'implantat ion, l 'identification des tâches pourra se faire directement en 
utilisant les fonctionnalités de la bibliothèque utilisée, tant au niveau de la numérotation des 
instances que des mécanismes de groupement des tâches. Concernant les fonctions de communi
cations, chaque échange de message MeDLey pourra être implanté directement par les fonct ions 
d'envoi ou de réception fournies par la bibliothèque. 

La première version du prototype de générateur automatique Me DLey -0 à été réalisée en im
plantant les communications avec MPI. Bien entendu , cette version du prototype inclut également 
les phases d'analyse syntaxique et sémantique à partir de modules MeDLey. La première version 
du prototype de générateur automatique Me DLey a été développée de façon à valider l 'approche 
proposée. Il s'agissait donc de générer une implantation automatique des fonctions de communi
cations à partir d 'une description réalisée dans le formalisme MeDLey. Cette implantation peut 
être schématisée selon trois modules: 

- un module d'analyse syntaxique du langage MeDLey ; 

- un module d'analyse sémantique, effectuant plusieurs contrôles sur les descrip tions avec le 
langage Me DLey ; 

- un module de génération de code avec MPI. 

En plus des contrôles classiques effectués lors de l'analyse syntaxique et sémantique, le pro
totype MeDLey ajoute un contrôle testant si les messages envoyés peuvent être reçus, i. e. le 
générateur vérifie que pour chaque définition de message à envoyer , il existe une définition de 
message permettant la réception de ce message. 

Ensuite, chaque définition de message donnera lieu à la définition d 'une fonction d 'envoi 
ou de réception. Pour chacune de ces fonctions, l 'implantation sera basée sur l'utilisation de 
primitives MPI. En particulier , de manière à optimiser les performances de communication pour 
chaque fonction, la construction de chaque message est basée sur la construction de typ es dérivés 
MPI. Enfin, en plus de chaque fonction de communication, plusieurs fonctions de "service" sont 
générées. Ces fonctions incluent des possibilités de synchronisation, d 'identification des tâches, et 
deux fonctions d'initialisation et de terminaison . Le profil de toutes ces fonctions est directement 
inspiré du profil des fonctions MPI. Ce prototype a été utilisé pour développer les premiers 
exemples avec MeDLey. Nous présentons dans la sui te l'un d 'entre eux. 
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FIG. 5.5 - Principe de la m éthode de Monte Carlo 

5.5 Exemple d'application avec Me DLey 

Afin d 'améliorer la compréhension de ce qui précède, nous proposons de décrire un petit 
exemple de programme. L'application va calculer une approximation de 1[" par la méthode connue 
sous le nom de Monte Carlo (voir la figure 5.5). Elle est basée sur le fait que la surface d 'un 
cercle de rayon r est égale à 1[" * r * r. On t ire au hasard des points dans le carré circonscrit (de 
surface 4 * r * r). En mesurant le rapport entre le nombre de tirs dans le cercle par rapport au 
nombre de tirs total, il est possible d 'obtenir une approximation de 1[", en considérant que : 

l( . Ti1'sDansLeCeTcle _ SUT faceCe7'cl e _ 7f*T*7' _ 7!. 
zmTotalDeTtTs-++OO TotalD eTiTs - SUTfaceCa7T - 4*1'*1' - 4 

L'algorithme permettant d 'implanter cette méthode est donc très simple. Il suffit de déter
miner une t âche chargée de comptabiliser les tirs, et d 'utiliser un ensemble de tâches chargées 
d'effectuer , en parallèle, un nombre suffisant de t irs pour considérer que ce nombre est proche de 
+00. 

En utilisant MeDLey , cette application se traduit par la définition de deux représentants de 
tâches: 

1. un représentant nommé father (ou superviseur) , instancié une seule fois , chargé de dis
tribuer aux tâches le nombre de tirs qu 'elles doivent effectuer , et de comptabiliser les 
résultats; 

2. un représentant nommé son (ou travailleur), qui sera instancié plusieurs fois, pour effectuer 
les tirs en parallèle. 

Le contenu des deux modules correspondant à la définition de chaque représentant est précisé 
dans le res te de cette section . 

Task father connected with setof (son) 
uses 

{ 

} 

double 
int 
int 
int 

box, coef; 
number; 
in; 
who; Il le rang de l'instance son 
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sends 
{ 

shootMessage to {son} sequence{number}; 
} 

receives 
{ 

startMessage from son 
inMessage from son 

} 

sequence{box,coef}; 
sequence{in,who}; 

Nous pouvons noter que le module de définition de la tâche superviseur définit la topologie 
d 'interconnexion avec les t âches travailleuses (son) chargées d 'effectuer les tirs. Dans cet exemple, 
on remarque qu'il y aura à l 'exécution une seule tâche fath er- pour un ensemble de tâches son 
(mot clé setof). 

Dans la tâche f ather- un certain nombre de variables sont déclarées. Elles seront directe
ment utilisées depuis le programme final. Enfin , les définitions de messages reflètent l 'algorithme 
évoqué : 

- un premier message (shotMessage) émis aux tâches son (diffusion) précisant le nombre de 
tirs que chacune des tâches doi t effectuer; 

- un message (startMessage) précisant que les tâches son commencent le calcul; 

- un message qui sera reçu de la part de toutes les tâches son précisant le nombre de tirs 
dans le cercle, et l'instance de la t âche qui a effectué ces tirs (de manière à comptabiliser 
quelle tâche a tiré, pour une statistique de répartition de charge). 

Le module de définition des tâches son est présenté ci-dessous. 

Task sonCi) connected with father 
uses 

{ 

} 

sends 
{ 

} 

receives 
{ 

} 

box,coef; 
in; 
shootNumber; 

double 
int 
int 
int who; Il le rang de l'instance travailleuse 

oneShoot to father 
startMsg to father 

sequence{in,who}; 
sequence{box,coef}; 

numberOFShoot from father sequence{shootNumber}; 

Dans ce module, nous retrouvons les déclarations de variables locales, qui seront instanciées 
dans chaque instance de la tâche son, puis les différents messages qui seront échangés avec la 
tâche f ather-. 
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Nous pouvons remarquer en particulier , que chaque définition de message en émission du 
module fath er correspond à une définition de message en réception dans le module son. 

A par t ir de ces deux définitions de modules Me DLey , le générateur automatique de fonctions 
va créer plusieurs fichiers selon le langage cible choisi. Envisageons le cas où le langage cible choisi 
est le langage C++ Dans ce cas, à chaque module Me DLey , une classe sera créée. A l 'exécution , 
chaque tâche aura donc à instancier l'un de ces deux objets selon qu'elle est une tâche de calcul 
son ou la tâche sup erviseur f ather . 

Chaque définition de message dans un module va se traduire par la création d'une méthode 
pour l 'objet correspondant , permettant de réaliser l 'envoi ou la réception décrits en MeDLey . 

C 'est ainsi que l'objet correspondant au module f ather contiendra les définitions présentées 
ci-dessous : 

class father: 
{ 

public: 
Il déclarations des données 
int in; 
int who; 
double box; 
double coeff; 
int number; 

Il méthodes usuelles 
int MDL_Init(int* argc, char*** argv); Il Fonction d'initialisation 
int MDL_MyRank(); Il Retourne le rang de l'instance courante 
int MDL_FamilySize(); Il Le nombre d'instances de la tâche father 
int MDL_syncWithFamily(); Il Pour synchroniser la famille 
int MDL_sonSize(char* name = "son"); Il Nombre d'instances de la tâche son 
int MDL_End(); Il Fonction de terminaison 

Il Fonctions d'envoi 

int MDL_SendTo_son_shotMessage(); 
int MDL_shotMessageTest(); 

Il Fonctions de réception 
int MDL_RecvFrom_son_startMessage(); 
int MDL_RecvFrom_son_inMessage(); 
private : 

Parmi les définitions public de la classe, nous trouvons toutes les déclarations de variables 
présentes dans le module Me DLey . Ensuite, on trouve un ensemble de fonctions de service per
mettant l 'identification des tâches, ainsi que des fonctions d 'initialisation (MDL _ lnit) et de 
terminaison (MDL _ End). 

Enfin, pour chaque définition de message, une méthode associée est générée. Cet exemple 
présente ici deux cas: un envoi asynchrone et des réceptions synchrones. 
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Dans le cas des réceptions synchrones, chaque définition correspond à une fonction qui sera 
bien entendu bloquante. Dans le cas de l'envoi asynchrone, deux fonctions ont été générées: 

- MDL_SendTo _son_shotMessage : il s'agit d 'une fonction non bloquante permettant de 
démarrer l 'envoi; 

- MDL _ shotMessageTest : cette fonction permet de tester si l 'envoi a été réalisé et terminé. 

De la même manière dans le cas de réception asynchrone, deux fonctions seraient générées, 
l 'une pour tester l 'arrivée du message, l'autre pour recevoir effectivement les données. 

Toutes les fonctions définies dans cette classe peuvent être utilisées dans le code de l 'appli
cation finale. Cela se fait par la création d'une instance de la classe f athe-r dans le code du 
programme fath er et une instance de la classe son dans le programme son , puis l 'appel aux 
fonctions de communication sur ces instances. Le code source complet de l'exemple de Monte 
Carlo en C++ se trouve dans l 'annexe A. 

5.6 Le point par rapport à d'autres approches 

Avant de parler d'avantages et d'inconvénients de cette approche, il convient de comparer 
rapidement la proposition de Me DLey avec d 'autres approches destinées à faciliter la construc
tion d 'application par tâches communicantes . Dans un premier temps, il convient d 'éliminer 
toutes les approches basées sur tel ou tel langage séquentiel, comme Para++ [Coulaud 99], 
OOMPI [OOMPI 00], mpC [Lastovetsky 00], etc . En effet , le premier but de MeDLey est d'être 
abstrait et indépendant de tout langage ou architecture matérielle. De plus, une autre différence 
avec des outils similaires est que MeDLey ne se préoccupe que de l 'implantation et de l'optimisa
tion des communications. La partie contrôle, précisant notamment comment sont ordonnancées 
les communications, est complètement laissée à la charge du programmeur dans le langage cible 
qu 'il aura choisi. Par exemple, Me DLey n'impose pas de mode de fonctionnement comme BSP 
[Skillicorn 96] par exemple qui impose un déroulement très synchrone des différentes tâches. 

5.7 Conclusion 

L'utilisation de Me DLey pour décrire les échanges entre tâches permet d 'extraire des infor
mations concernant les échanges qui ne sont généralement pas présentes lorsqu 'on utilise une 
bibliothèque générale d 'échange de messages, cela pour en dériver une implantation efficace. 

Cependant, l 'approche Me DLey reste encore pauvre pour couvrir la plupart des besoins des 
applications de calcul distribué et parallèle. En effet, la syntaxe proposée par le langage Me DL ey 
présente un choix très restreint au niveaux de types de communications ainsi que les topolo
gies d 'interconnexion . Par conséquent, des extensions de ce langage semblent nécessaires pour 
l 'enrichir. Ces extensions font l 'objet des deux prochains chapitres de ce rapport. La première 
extension concerne les communications collectives et la deuxième permet d 'utiliser les méthodes 
de décomposition de domaine. 

D 'autre part et au niveau implantation, il est évident que la programmation par échange de 
messages en général, et la bibliothèque MP l en particulier sont largement utiliseés au niveau des 
applications du calcul distribué et parallèle. Cependant , d 'autres environnements de program
mation pour ce type d'application existent ou ont vu le jour . L'utilisation de MeDLey dans ces 
environnements semble aussi intéressante pour permettre à l 'utilisateur un choix plus vaste et 
une certaine évolutivité de ce langage. Dans ce cadre, nous présentons dans la quatrième partie 
de ce rapport l 'approche proposée pour utiliser ce langage dans un environnement CORBA. 
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Extension de MeDLey 
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Chapitre 6 

Extension de MeDLey pour les 
communications collectives 

6.1 Introduction 

Contrairement aux opérations point à point qui permettent à deux processus d'échanger 
des données, les opérations collectives mettent en œuvre une communication où plus de deux 
processus peuvent prendre part. Ces opérations peuvent être classées en trois catégories : 

- les opérations collectives de transfert de données; 

- les opérations de synchronisation ; 

- les calculs collectifs. 

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les fonctionnalités offertes par MeDLey 

dans chacune de ces catégories . Nous décrivons ensuite les extensions de MeDLey proposées 
dans ce domaine [Es-sqalli OOal, et nous terminons par la description d 'un exemple d 'application 
utilisant les nouvelles fonctions. 

6.2 Les opérations collectives de transfert de données 

Cette première catégorie regroupe les opérations qui transfèrent des données entre plusieurs 
processus. Ces opérations sont les suivantes : la diffusion (broadcast ou one to all) , la distribution 
(scattering), le rassemblement (gathering), le commérage (allgather) et la transposition (all to 
all ou multi-scattering). Le lecteur trouvera plus de détails sur ces opérations dans la sui te de 
ce chapitre; nous nous contentons actuellement de présenter par des schémas représentatifs le 
principe de ces opérations (voir figure 6.1). 

6.2.1 Les fonctions existantes 

Me DLey fournit deux fonctions collectives de transfert de données [Dillon 97a] : 

- l 'opération de diffusion qui permet de diffuser un message vers l'ensemble des instances 
d 'une tâche . En voici un exemple 

ml to {sun} = ... 

Ce message définit une diffusion vers toutes les instances de la tâche sun; 
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FIG. 6.1 - Les opérations collec tives de transfert de données 

- l'opération de multi-diffusion qui permet de diffuser un message sur un sous-ensemble des 
instances d'une t âche qui doivent être spécifiées au moment de l 'exécut ion comme pour 
l 'exemple suivant: 

mi to [sun] = 

6.2.2 L'extension de MeDLey 

Structure de la tâche 

Notre extension est basée sur les fonctions de la bibliothèque de communication MPI [Forum 
95] dans ce domaine. Le modèle de programmation choisi est un modèle SPMD (Single Program 
Multiple Data). Les différentes opérations s'effectuent entre les instances de la même tâche. 

Pour donner un aspect plus particulier à ces opérations , nous proposons que la déclaration des 
différents messages leur correspondant se fasse dans un nouveau bloc appelé collectives. Chaque 
ensemble d'opérations de même type doit être déclaré dans un sous-bloc correspondant à ce 
type: 

Task ... . . Il nom de la tâche 
uses 
{ 

} 

Il déclaration des données à utiliser pendant 
Il la communication et le calcul 

sends 
{ 

. .. .. Il déclaration des messages à envoyer 
} 

receives 
{ 

.. . .. Il déclaration des messages à recevoir 
} 
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1 DO 1 00 1. 00 15 0 5 0 1.00 

\ ii Tous les processus \ \\ 
1 00 1 00 1 on I S O 5 0 100 

r-I"'Cw·"".I"" .. ",,· ""'!Ill' ."",."", . .,.. ___ --'1 Processus source ~, •. -
Send_buf Siridell] 

Scatter ScatterV 

FIG . 6.2 - Différence entre Scatter et Scatter V 

collectives Il déclaration des messages correspondant 
Il aux opérations col l ectives 

{ 

} 

Bcast Il pour l'opération de la diffusion 
{ 

Il déclaration des messages à diffuser 
} 

Il déclarations des autres opérations utilisées - : 
Il Scatter, Gather, Alltoall .. . . 

Tous les processus 

1 Processus source 

Après la phase de spécification , Me DL ey génère pour chaque message une fonction du nom 
MDL suivi par le type d 'opération y correspondant, puis le nom de ce message. Comme exemple, 
Me DLey génère pour un message du nom m es déclaré dans un sous-bloc B cast une fonction du 
nom MDL_ B casC m es (). 

Opérations proposées 

Dans ce paragraphe, nous présentons brièvement les différentes opérations proposées pour 
l 'extension de MeDLey en communications collectives, le lecteur trouvera plus de détails sur la 
syntaxe et la sémantique de ces opérations dans l 'annexe B. 

Bcast : permet de diffuser un message d 'une inst ance source vers l'ensemble des instances 
d 'une tâche. Une variante de cette opérat ion est Mcast qui permet de diffuser un message sur un 
sous-ensemble des instances d 'une tâche. 

Scatter : permet de fr actionner des données provenant de l 'inst ance source en n segments 
d 'une même taille, n étant le nombre des instances au moment de l'exécution , le ième segment 
est envoyé à la ième instance. Scatter V est une variante de Scat ter où les segments à distribuer 
peuvent avoir des tailles différentes (voir figure 6.2) . 

Gather : c'est l 'opération inverse de Scatter, elle permet de rassembler des segments de même 
taille, provenant chacun d 'une instance de la t âche, et les mettre dans le t ampon de réception 
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~Tr Tous les processus ~\~ Tous les processus 

100 100 100 150 5 0 IOU 

f ••• ilmluIMIIII==:::J1 Processus destination Processus destinati on 

Recv_buf Stridclll 

Gather GatherV 

FIG. 6.3 - Différence entre Gather et Gather'V 

de l 'instance destination (root). Ces segments seront concaténés en fonction des rangs de leurs 
instances sources . Une variante de cette opération est GatheT 11 qui permet de l'assembler des 
segments de tailles différentes et les mettre dans des déplacements différents pal' l'apport au début 
du tampon de récept ion (voir figure 6.3). 

Allgather : il s 'agit d'une variante de la fonction GatheT où toutes les instances de la tâche 
reçoivent le résultat du rassemblement, le segment de données envoyé pal' la ième instance sera 
reçu par toutes les instances et sera placé dans le ième bloc dans le tampon de réception. Une 
extension de cette opération est Alltoall ; toute instance envoie des données dist inctes à chacune 
des autres instances. Le jème bloc envoyé par la ième instance sera reçu pal' l'instance j est sera 
placé dans le ième bloc. 

6.3 Les opérations de synchronisation 

Cette seconde catégorie regroupe les opérations qui permettent de synchroniser les processus 
entre eux. La barrière (barrier) , déjà définie dans le langage Me OLey, constitue la fonction de 
synchronisation de base et permet de bloquer toutes les instances de la même tâche jusqu'à ce 
que chacune de ces instances ait effectué cette opération. 

L'utilisation de cette fonction se fait par l 'appel à MDL_Ban·ier. Nous proposons dans cette 
extension une nouvelle variante de cette fonction , appelée MDL _ Sbarrier, qui permet de ne 
bloquer qu 'un sous-ensemble des instances d 'une tâche. Les rangs de ces instances doivent être 
foul'l1is en argument pendant l'appel à cette fonction. 

Supposons que « noeud» est le représentant d 'une tâche définie avec Me OLey . Un exemple 
d'utilisation de cette nouvelle fonction est le suivant: 

# include InoeudMOL .h" 

noeud 
int 

Un_noeud; 
*S_ens; 

Il Le fichier contenant la classe présentant 
Il la tâche noeud générée par MeOLey 

Il Une instance de cette tâche 
Il contient les rangs des instances 
Il qui doivent être bloqué es 

Un_noeud .MOL_SbarrierCS _ens); Il par exemple, si on travaille dans 
Il un contexte maîtreslesclave et qu'on veut synchroniser le s 
Il instances esclaves, on doit spécifier leur rang dans S_ens 
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6.4 Les calculs collectifs 

Cette dernière catégorie comprend les fonctions destinées à effectuer des calculs sur des don
nées fournies par tous les processus pour obtenir un résultat unique. 

Chaque processus exécute cette fonction de réduction (reduce) en fournissant une valeur. La 
réduction applique ensuite un opérateur sur cet ensemble de valeurs pour obtenir une seule valeur 
résul tat qui est destinée à un ou à l 'ensemble des processus sources. En général, la fonction de 
réduction peut traiter directement des vecteurs où la réduction se fait par éléments du même 
rang. 

6.4.1 L'extension de Me DLey 

Le langage Me DLey ne fournit aucune fonction de calcul collectif. Pour combler cette lacune, 
nous proposons deux nouvelles opérations Redu ce et Allreduce. Comme pour les opérations col
lectives de transfert de données , chaque ensemble de messages de réduction utilisant l'une de ces 
deux opérations doit être déclaré dans un sous-bloc de collectives. 

La syntaxe et la sémantique de ces deux opérations sont présentées dans l'annexe B. Nous 
nous contentons dans ce paragraphe de décrire brièvement leur principe : 

Reduce : permet de calculer le résultat d'une opération ayant comme arguments des données 
fournies par toutes les instances d 'une tâches. Ce résultat sera retourné à une seule instance 
destination appelée root. Cette opération permet d 'utiliser plusieurs opérations parmi lesquelles 
nous pouvons citer maximum (MAX), minimum (MIN) ou somme (SUM). 

Allreduce : il s'agit d'une extension de l 'opération Reduce où le résultat de calcul est retourné 
à toutes les instances. 

6.5 Exemple d'application le problème de N-corps 

6.5.1 Généralités 

De nombreux problèmes de simulation numérique nécessitent le calcul de la force d'interaction 
entre un grand nombre de particules ou objets . Si la force entre les particules est complètement 
décrite par l'addition des forces entre toutes les paires des particules, et la force entre chaque 
paire réagit le long de la distance entre ses particules; un tel problème est appelé le problème 
de N-corps (ou N-bodV) [Gropp 94]. Dans les paragraphes suivants, nous supposons que la force 
d 'interaction entre deux particules n 'est pas symétrique, cela veut dire que le calcul de la force 
d 'interaction entre deux particules nécessite le calcul de cette force dans les deux sens. 

Comme nous allons voir , ce problème peut bien être traité dans un environnement multi
processeur. Cela repose sur la distribution des particules entre les différents processus. Chacun 
de ces processus s 'occupe par la sui te de calculer la force d'interaction entre les particules dont 
il dispose, puis entre ses particules et celles détenues par les autres processus; ce qui permet de 
distribuer efficacement le calcul. 

67 



Chapitre 6. Extension de MeDL ey pour les communications collectives 

6.5.2 Implantation avec MeDLey 

Pour implanter le code N-corps , nous avons besoin en premier lieu de savoir , si au début , les 
particules sont distribuées en même nombre entre les différents processus ou non. Dans la suite, 
nous allons proposer des solutions pour les deux cas de figure. 

Le calcul de la force d'interaction entre l'ensemble des particules se fait en deux étapes . 
Pendant la première, chaque processus calcule la force d 'interaction entre les particules dont 
il dispose (calcul 1). La deuxième étape consiste, pour chaque processus, à calculer la force 
d'interaction entre les particules dont il dispose et celles des autres processus (calcul 2). Cela 
nécessite, après la première étape, d'échanger les particules entre les différents processus. Après 
la deuxième étape de calcul , les différents processus échangent les résultats de leurs calculs afin 
de pouvoir calculer la force d'interaction globale. De ce fait , la résolution du problème de N-corps 
peut se faire en quatre phases: 

- Phase 1 : calcull ; 

- Phase 2 : communication (échange des particules entre les processus) ; 
- Phase 3 : calcu12; 

- Phase 4 : communication (calcul de la somme des forces d 'interaction). 

Rappelons que notre but en utilisant le problème de N-corps n 'est pas de détailler les cal
culs de la force d'interaction entre les différentes particules, mais de spécifier les messages de 
communication nécessaires pendant la résolution de ce problème tout en utilisant les nouvelles 
fonctions de Me DLey en communication collective. Pour cette raison , nous allons nous intéresser 
notamment à la deuxième et à la quatrième phase. 

Tout d'abord, il faut déclarer la structure d 'une particule. La déclaration d 'une telle struc
ture avec MeDLey se fait avec la syntaxe du langage C. Dans la suite, nous supposons que la 
structure d'une particule, nommée Particule, est déjà définie. Chaque processus utilise un vec
teur de Partzcule de taille MAX PARTICULES , qu 'il faut inclure dans le bloc uses de la tâche 
N_ corps: 

task N_corps (i) 
uses 
{ 

Particule 
} 

particules [MAX_PARTICULES] ; 

Après le premier calcul (phase 1), les différentes instances échangent les particules entre elles. 
Cela consiste à rassembler toutes les particules dans le tampon particules de l 'instance 0 (root). 
Puis diffuser l 'ensemble de ces particules sur toutes les instances. L'étape du rassemblement peut 
se faire de deux façons selon que les différentes instances disposent du même nombre de particules 
ou non . Si le nombre des particules est le même chez toutes les instances, on utilise l 'opération 
du rassemblement (Gather), on commence par déclarer le message y correspondant dans le bloc 
collectives : 

task N_corps(i) 
uses 
{ 

int count; Il le nombre de particules par instance 
} 
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collectives 
{ 

Gather(O) lion peut écrire seulement Gather puisque 0 est la valeur par défaut 
{ 

ml = sequence {particules, particules , count}; 
Il particules (1) contient les données envoyées par chaque instance 
Il particules (2) sera le résultat du rassemblement chez l'instance root 

} 

} 

Ce qui va nous permettre par la suite d 'appeler la fonction MDL_ Gather : 

# include "noeudMDL.h" Il Le fichier contenant la classe présentant 
Il la tâche noeud générée par MeDLey 

N_corps Un_noeud; Il une instance de la tâche N_corps 

En revanche, si le nombre des particules n 'est pas le même chez toutes les instances, on utilise 
la variante GatherV de l 'opération du rassemblement. Cette opérations requiert l'utilisation de 
quelques paramètres que nous devons déclarer dans le bloc uses 

uses 
{ 

} 

int *counts; 
int *displs; 

Il table contenant le nombre de particules par instance 
Il table des déplacements relatifs au début du tampon 
Il de l'instance root. 

collectives 
{ 

GatherV(O) lion peut écrire GatherV puisque 0 est la valeur par défaut 
{ 

m2 = sequence{particules, particules, counts, displs}; 
Il particules (1) contient les données envoyées par chaque instance 
Il particules (2) sera le résultat du rassemblement chez l'instance root 

} 

} 

L'utilisation de ce message se fait comme suit: 

# include "noeudMDL.h" Il Le fichier contenant la classe présentant 
Il la tâche noeud générée par MeDLey 

N_corps Un_noe ud; Il une instance de la tâche N_corps 

int size; Il nombre des instances de N_corps 
size = Un_noeud.MDL_Sise(); 
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Un_noeud.counts = (int *) malloc(size * sizeof(int)); 
Un_noeud.displs = (int *)malloc(size * sizeof(int); 

if (Un_noeud.MDL_Myrang() == 0) Il L'instance root 
{ 

Un_noeud.displs[OJ=O; 
for (i=l; i<size;i++) 

Un_noeud.displs[iJ = Un_noeud.displs[i-1J + Un_noeud.countsCi-1J; 
} 

Un_noeud .MDL_GatherV_m2(); 

L'instance du rang 0 dispose donc de toutes les particules, il reste à diffuser ces particules aux 
autres instances, cela peut se faire en utilisant l 'opéra tion de diffusion (Bcast). Nous commençons 
d'abord par spécifier les messages correspondant à cette opération dans le bloc collectives 

uses 
{ 

int total_count; Il le nombre total des particules 
} 

collectives 
{ 

} 

Bcast(O) 
{ 

m3 = sequence{particules, particules, total_count}; 
Il particules (1) tampon d'envoi (significatif pour le root) 
Il particules (2) : tampon de réception 

Ce qui permet par la suite d 'appeler la fonction MDL_ Bcast : 

N_corps Un_noeud; Il une instance de la tâche N_corps 

Remarquons qu 'une alternative consisterait à utiliser la fonction MDL _ Allgather au lieu de 
la fonction MDL _ Gather suivie de MDL _ Bcast. La fonction MDL _ Allgather V sera utilisée dans 
le cas où le nombre de particules au départ n 'est pas le même pour toutes les instances . 

Après la première phase de communication , chaque instance dispose de toutes les particules . 
Ce qui permet par la suite de commencer la deuxième étape de calcul (phase 3) . À l 'issue de cette 
étape, on calcule la somme des forces d 'interaction calculées pal' chacune des instances . Pour ce 
faire, on utilise l'opération de réduction (reduce) tout en commençant pal' sp écifier le message 
correspondant: 
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uses 
{ 

} 

double force; Il la force d'interaction calculée par chaque instance 
double force_totale; Il la somme des forces d'interaction 

collectives 
{ 

} 

reduce(O) 
{ 

m5 = sequence{force, force_totale,l,MDL_SUM}; 
} 

L'utilisation de ce message se fait de la façon suivante : 

N_corps Un_noeud; Il une instance de la tâche N_corps 

6.6 Conclusion 

Les différentes fonctions proposées dans ce chapitre permettent de couvrir les besoins pour 
réaliser une communication collective dans un modèle SPMD, où les différentes opérations s'effec
tuent entre les instances de la même tâche. Cependant , il reste à définir les fonctions permettant 
à différentes instances de plusieurs tâches de réaliser ce type de communication. 

Au niveau performances, cela dépend de la plate-forme sous-jacente de communication utilisée 
ainsi que de l 'organisation physique de la mémoire. En outre, il faut noter que la réalisation de 
ce type de communication est très coùteuse au niveau des machines à mémoire distribuée et par 
conséquent le recours à ce type de communication doit être soigneusement pris en compte dans 
ce cas . En revanche, la plupart des architectures à mémoire partagée sont dotées de mécanismes 
physiques pour réaliser ce type de communication, ce qui leur permet de réaliser de performances 
considérablement meilleures qu 'en cas de machines à mémoire distribuée. 
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Chapitre 7 

Extension de MeDLey pour les méthodes 
de décomposition de domaine 

7.1 Introduction 

La parallélisation de codes à l 'aide de méthodes de décomposition de domaine suscite un 
très grand intérêt. Après un bref rappel du principe de ces méthodes, nous allons présenter 
l'extension [Es-sqalli 99a] de Me DLey proposée et la façon abordée ici pour la parallélisation 
sur des architectures parallèles à mémoire distribuée. On termine par un exemple de programme 
utilisant ces nouvelles fonctionnali tés. 

7.2 Les méthodes de décomposition de domaine 

Ces méthodes se prêtent très bien à des architectures parallèles à mémoire distribuée. On 
décompose un domaine en plusieurs sous-domaines, autant de sous-domaines que de processus, 
et dans chacun de ces sous-domaines on effectue les calculs au niveau local [Brugeas 96] . Les 
données sur les front ières sont échangées via des communications par messages (voir figure 7.1). 
La taille des frontières est beaucoup plus petite que la taille du domaine global. 

Une version parallèle de l 'algorithme général, basée sur le principe de la décomposition de 
domaine , est la suivante : 

Deuxième dimension 

• • • • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
Calcul au niveau 
local 

t-:-"iii===l- Echange au niveau 
des frontières 

'------------------- i Première dimension 

FIG. 7. 1 - Les méthodes de décomposition de domaine 
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- décomposer le domaine en autant de sous-domaines qu 'il y a de processus au moment de 
l 'exécution ; 

- itérer: 

- échanger les messages aux frontières ; 

- calculer. 

7.3 L'extension de Me DLey 

L'utilisation de MeDLey pour les méthodes de décomposition de domaine est très intéressante. 
Il existe en effet plusieurs bibliothèques de communication offrant des fonctions prédéfinies qui 
permettent notamment de créer une grille virtuelle de processus, de déterminer les processus 
voisins, etc . Notre extension es t basée sur les fonctions de MP] [Forum 95] concernant ces 
grilles. La syntaxe et la sémantique de cette extension [Es-sqalli 99a] ont été définies avec le 
souci d'être complètes sans être complexes afin de permettre à des personnes de disciplines 
différentes d'utiliser cette notation unifiée. 

7.3.1 Structure d'une spécification Me DLey 

Le modèle de programmation choisi est le modèle SPMD (Single Program Multiple Data). 
Un seul code s'exécute sur chacun des sous-domaines . Il y a autant de processus que de sous
domaines . Pour chaque processus , on a besoin de connaître ses voisins. Dans la boucle (voir 
l'itération ci-dessus) , on échange les données avec les voisins sur les frontières puis on calcule à 
l 'intérieur de chaque sous-domaine. D 'autre part , dans la plupart des applications reposant sur le 
principe de la décomposition de domaine, l'échange des frontières se fait avec les sous-domaines 
voisins adjacents. Dans une telle situation , l 'utilisat eur doit au préalable déterminer les voisins de 
chaque sous-domaine avant de lancer le processus de communication. Avec notre extension , c'est 
MeDLey qui prend en charge le calcul des voisins de chaque sous-domaine, il ne l'este à l'utilisateur 
qu'à définir le contenu des messages à échanger . Les voisins adjacents de chaque sous-domaine 
peuvent être référencés en utilisant le mot clef NeighboT précédé par une combinaison des mots 
clefs suivants séparés par des soulignés: 

- West ou East : pour déterminer les voisins adjacents selon la première dimension; 

- NOTth ou South: pour déterminer les voisins adjacents selon la deuxième dimension ; 

- Down ou Up : pour déterminer les voisins adjacents selon la troisième dimension . 

Cette technique ne permet de spécifier que les voisins adj acents. Cependant , certaines appli
cations nécessitent des échanges avec des voisins éloignés, d 'où le besoin de pouvoir déterminer 
ces voisins. Pour ce faire, nous proposons deux possibili tés: 

- soit en utilisant le mot clef NeighboT suivi par des indices présentant le déplacement en 
nombre de pas dans chaque dimension (voir figure 7.2). Les voisins adj acents peuvent être 
définis par cette méthode. Par exemple, West_ NoTth_ NeighboT est équivalante à Neighb01I-
1}(1} ; 

- soit en utilisant la nouvelle fonction MDL_ Get_ NeighboTs (voir section 7.3.2). 

La structure d'une spécification Me DLey proposée pour les méthodes de décomposition de 
domaine est la suivante: 
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Task 
Il 
Il 

uses 
{ 

} 

Q 

.S 
<Fi 
Q 
al a 

;.a 
al a 

·al 

.~ 
al 

"Cl 

7.3. L'extension de MeDLey 

Neighborl -2][2) Neighbor(2) (2) 

Neighbor[-2 ][1 ) Neighbor[2J(1) 

Neighbor [-2][O) Neighbor[2][O) 

Neighborl-2][-1) Neighbor[2][-1) 

Neighborl-2][-2) Neighborl-11l-2) Neighbor[O][-2) Neighbor[l][-2) Neighbor[2][-2) 

i : première dimension 

FIG. 7.2 - Spécification des voisins dans un domaine bidimensionnel 

A connected with grid(Ndim) [of AJ 
Ndim = Nombre de dimensions, par défaut 
of A est optionnelle 

2 

Il 
Il 

déclaration des données à utiliser pendant 
la communication et le calcul 

sends 
{ 

} 

Il 
Il 
Il 

déclaration des messages à envoyer en utilisant 
les mots clefs: to, sequence, Neighbor, 
East, West, North, South, Up, Down 

receives 
{ 

Il 
Il 
Il 

} 

déclaration des messages à recevoir en utilisant 
les mots clefs: from, sequence, Neighbor, 
East, West, North, South, Up, Down 

7.3.2 Les fonctions proposées 

Dans ce paragraphe, nous présentons brièvement les différentes fonctions proposées pour 
l 'extension de Me DL ey pour les méthodes de décomposition de domaine. Le lecteur trouvera plus 
de détails sur la syntaxe et la sémantique de ces fonctions dans l 'annexe C. 

MD L _ GTid _ CTeate : permet de construire une grille de processus ainsi que de déterminer le 
nombre de processus dans chaque dimension (voir aussi MDL_ Grid_Screate dans l 'annexe 
C) ; 
MDL _ GTid _ Rank: renvoie le rang du processus associé aux coordonnées locales; 

MDL _ Get _ Ne'ighboTs : permet de déterminer les voisins d'un processus; 

- MDL GTid CooTds: renvoie les coordonnées du processus dont le rang est spécifié dans 
l'appel ; 
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- MDL_Grid_ Mycoords : il s'agit d'une variante de MDL_ Grid_Mycoords qui permet de 
renvoyer les coordonnées du processus qui fait l'appel. 

7.4 Exemple d'application 

7.4.1 Le problème de Poisson 

Le problème de Poisson est une équation différentielle exprimée par les deux équations sui
vantes [Gropp 94] : 

= f(x,y) à l 'intérieur 
= g(x ,y) dans les bornes (marges) 

Le but de ce problème est de trouver une approximation de U étant donné les deux fonctions 
f et g. Pour simplifier notre discussion, nous choisissons comme domaine (U) un carré de rang 
N+ 2. Pour cette raison , on définit une grille constituée par l'ensemble des points (Xi , Yj) t el 
que: 

Xi = N~1 pour i= O,l, . .. ,N+ l. Et Yj = N~l pOUT j= O,l , .... .. ,N+ l. 

On utilise U(i ,j) comme abréviation de U(Xi,Xj) . La valeur l / N+ l est souvent utilisée : on 
la notera h. On commence par initialiser U. Ensuite, on peut donner une approximation de U 
dans chaque point de la grille on itérant le calcul suivant (k est le numéro de l 'étape) : 

Uk+1 1 (U k U k U k Uk h h j. k) ... = -4 * ·-1· + . ·+1 + . ·-1 + ·+1 · + * * i J. 2,J 2,J 2,J 2,J 2,J ' 

Ce processus, nommé itération de Jacobi , est répété jusqu 'à l 'arrivée à une solution ou bien 
le dépassement d 'un nombre maximum d 'itérations sans atteindre une solution. 

7.4.2 Résolution avec Me DLey 

La résolution de ce problème avec MeDLey consiste à diviser le domaine (U) en autant de 
sous-domaines que de processus (tâches). Le travail de chaque tâche sera d 'une part le calcul des 
valeurs de Ui ,j dans le sous-domaine dans lequel efFectue ses calculs, et d 'autre part l'échange 
des frontières avec les tâches voisines. 

Structure de la tâche noeud 

Pour notre exemple, on prend 2 comme nombre de dimensions. La structure de la tâche noeud 
(présentant un sous-domaine) est alors la suivante: 
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sup· 

n
pj! 

INFj 

Cordonnées du voisin North 

• 
INFi npi • 

SUPi 

F IG . 7.3 - E change des fronti ères avec les processus voisins 

Task noeud(i) connected with grid(2) [of noeud] Il (2) est optionnelle 
uses 
{ 

matrix<double> [N+2,N+2] U; 
int INFi, SUPi, INFj, SUPj; 

Il U est le domaine 
Il les bornes de chaque sous-domaine 

} 

sends 
{ 

ml to North_Neighbor 
m2 to South_Neighbor 
m3 to East_Neighbor 
m4 to West_Neighbor 

} 

receives 
{ 

m5 from North_Neighbor 
m6 from South_Neighbor 
m7 from East_Neighbor 
mS from West_Neighbor 

} 

Notations utilisées 

sequence{U[INFi,SUPi] [SUPj]} 
sequence{U[INFi,SUPi] [INFj]} 
sequence{U[SUPi] [INFj,SUPj]} 
sequence{U[INFi] [INFj,SUPj]} 

sequence{U[INFi,SUPi] [SUPj+l]} 
sequence{U[INFi,SUPi] [INFj - l]} 
sequence{U[SUPi+l] [INFj,SUPj]} 
sequence{U [INFi-1] [INFj ,SUPj]} 

Le domaine est découpé dans la direction de i et de j. On place les derniers points dans les 
derniers sous-domaines . Chacun des processus est repéré par ses coordonnées locales et son rang 
dans la grille. L 'échange des frontières se fait avec les processus voisins (voir figure 7.3) . 

Les notations employées sont les suivantes: 

- int Ntask : le nombre des tâches (intuitivement des instances de la tâche) ; 

- int dims[2} : le nombre des sous-domaines dans chaque dimension; 

- int npi, npj : le nombre de points d 'un sous-domaine selon les axes de i et de j ; 

- int Ma.'E_ nbr _ iteration : le nombre maximum des itérations ; 

- dozlble Un ew[N +2j{N+2} : contient les nouvelles valeurs de U après chaque itération ; 
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x(O,O) x(O,npj) 

/ 
0 1 

1 3 5 7 x(npi ,O) 
? 2 3 

x(O,npj) 
? 0 2 4 6 

4 5 

"" 
6 7 

x(O,O) x(npi,O) 

Notation de MeDLey Notation matricielle 

FIG. 7.4 - Différence entre la notation matricielle et ce lle utilisée en MeDL ey 

- double DIF, SUM _ DIF : contiennent respectivement la différence entre U et Unew au 
niveau d 'un sous-domaine et au niveau du domaine entier après chaque itération ; 

- double MIN DIF : contient la valeur de la différence minimale entre et Unew pour 
laquelle il y a une convérgence. 

En langage C, les tableaux bidimensionnels sont stockés de façon contiguë en mémoire suivant 
les lignes . Avec Me DLey , la même technique sera utilisée à l 'exception qu 'il fau t faire une rotation 
du repère par rapport à celle utilisée en C (voir figure 7.4) . 

Programme principal 

Le schéma du programme principal utilisé pour la résolution du problème de poisson en 
utilisant les nouvelles fonctionnali tés de Me DLey de décomposition de domaine est le suivant: 

# include "noeudMDL . h" Il Le fichier contenant la classe présent ant 
Il la tâche noeud générée par MeDLey 

noeud 

Initialisation; 
Creation_grille; 
Calcul_taille_Sdomaine; 
Do 

{ 

} 

Un_noeud .U = Unew; 
Itération_Jacobi; 
Calcul_différence; 
Echange _ frontière; 

Il Une instance de cette tâche 

While (++nbr_iteration < Max_nbr_iteration) && (Un_noeud.SUM_DIF > Min_DIF 
Il Test de convergence selon la valeur de Un_noeud.SUM_DIF 
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Description des procédures 

Nous présentons dans ce paragraphe les différentes procédures que nous avons utilisées dans 
le schéma du programme principal : 

Procédure Initialisation : permet d 'initialiser des variables utilisées tel que le domaine U. 

Procédure Creation _grille : permet la création de la grille, elle se fait par l 'appel à la 
fonction suivante : MDL_ Grid_ Create(dims); 

Procédure Calcul taille Sdomaine : permet de déterminer les bornes de chaque sous
domaine. Nous présentons dans la suite la façon de calculer les bornes selon la première dimension. 
Le calcul des bornes selon la deuxième dimension utilise la même technique: 

Un_noeud.MDL_Grid_Mycoords(coords); 
if (East_Neighbor != MDL_PROC_NULL) 
Il si je ne suis pas le premier sous-domaine selon la première dimension 
{ 

} 

npi N/dims[O] ; 
Un noeud.INFi 
Un noeud . SUPi 

coords[O]*npi + 1; 
Un noeud.INFi + npi - 1; 

else 
{ 

} 

npi = N - ( dim[O] - 1 * ( N/dim[O] ); 
Un_noeud . INFi N - npi + 1; 
Un noeud.SUPi N; 

Procédure Itération Jacobi : elle se compose de la boucle suivante: 

for (int i = Un_noeud.INFi ; i <= Un_noeud .SUPi ; i++) 
for(int j= Un_noeud.INFj; j <= Un_noeud.SUPj ; j++) 

Un_noeud .Unew[i] [j] = 0.25 * (Un_noeud .U[i-1] [j] + Un_noeud.U[i] [j+1] + 
Un_noeud. U [i] [j -1] + Un_noeud. U [i +1] [j] - h*h*f [i] [j] ) ; 

Procédure Calcul différence : elle permet de calculer la somme des différences entre U est 
Unew de l 'ensemble des sous-domaines. Suite à l'extension proposée au chapitre précèdent, on 
doit commencer par déclarer un message de réduction dans le bloc collectives. On déclare d' abord 
les variables utilisées pendant cette réduction: 

uses 
{ 

double 
} 
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Puis le bloc collectives suivant : 

collectives 
{ 

Allreduce Il le résultat de calcul sera retourné à toutes les instances 
{ 

mg sequence{DIF,SUM_DIF, 1,MDL_SUM}; 
} 

} 

Ce qui permet d 'utiliser la fonction suivante : 

Procédure Echange _ frontière 
Pendant chaque itération, chaque processus calcul les nouvelles valeurs de Uri] U] pour i E 

[INFi ,SUPi] et j E [INFj,SUPj]. Pendant ces calculs, chaque tâche utilise des valeurs n'ap
partenant pas à son propre sous-domaine telles que U[INFi-l ,SUPi], U[INFi ,SUPi+ l] . D 'où la 
nécessité après chaque itération de communiquer ces valeurs par échange aux frontières entre les 
tâches voisines. On donne l'exemple de communication avec le voisin « North». Le principe est 
le même pour communiquer avec les voisins « South, West et East». Ces échanges ne diffèrent 
qu 'au niveau du contenu des messages (les frontières) à échanger. 

if (North_Neighbor != MDL_PROC_NULL) 
Il si je ne suis pas le dernier sous-domaine selon la deuxième dimension 
{ 

} 

Un_noeud .MDL_SendTO_noeud_ml(); 
Un_noeud.MDL_RecvFrom_noeud_m5(); 

7.5 Conclusion 

La méthode de programmation par décomposition de domaine condui t à une parallélisation 
très naturelle et a l 'avantage de bien se prêter à l 'utilisation de la mémoire locale. L 'exemple 
présenté dans ce chapit re est un cas à deux dimensions mais les nouvelles fonctions de MeDLey 
peuvent s'utiliser dans le cas d 'un problème à trois dimensions 

En outre, l 'utilisation des voisins et des fonctions prédéfinis permet de faciliter la program
mation . L'utilisateur ne doit se soucier que de définir le contenu des messages à échanger. 
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Quatrième partie 

Utilisation de MeDLey dans un 
environnement CORBA 
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Chapitre 8 

CORBA et parallélisme 

8.1 Introduction 

Dans un système d 'objets distribués, les messages entre les objets peuvent traverser les fron
tières d 'une application , circuler sur un réseau reliant des machines hétérogènes, et trouver sans 
erreur leur destinataire. 

Dans ces systèmes, on distingue la couche des services de la couche de transport. C'est dans 
la couche des services que l 'on trouve les objets propres aux applications. La couche de transport , 
quant à elle, est responsable de l 'administration des objets et de l 'acheminement des messages 
entre les applications. 

Concernant la norme GORBA, les services sont décrits dans le langage IDL [OMG 98aJ, qui 
est indépendant des langages de programmation choisis pour implanter les comportements de ces 
objets. L'infrastructure de communication, ou ORB , est chargée de l'acheminement des requêtes 
entre les programmes clients et serveur. Cet isolement entre client et serveur, en termes à la fois 
du langage de programmation mis en œuvre, du protocole réseau , de l'infrastructure matérielle 
et de mécanismes de transport de données, fait la grande force de la norme GORBA et permet 
de couvrir un champ d 'application plus vaste et concrétiser les bénéfices attendus de l'adoption 
des systèmes d 'objets distribués . 

Les applications parallèles font partie de celles qui peuvent en tirer profit et les recherches 
dans cette direction sont d 'actuali té. Plusieurs d 'entre elles visent à évaluer les performances 
de certaines implantations de GORBA [Levine 97J [Gokhale 97J [Kuhns 99J et t ester leur 
utilisation pour faire du calcul parallèle [Antoine 98J. D'autres développent des implantations 
de GORBA orientées vers le calcul à hautes performances et les systèmes t emps réels [Schmidt 
98J [Pyarali 99J . Enfin , une troisième catégorie dont le but est de fournir des environnements 
pour le développement des applications parallèles en utilisant GORBA [Priol 98J [Beaugendre 
98J . 

Mais d 'une manière générale, deux cadres d 'utilisation de GORBA pour le développement 
des applications parallèles semblent intéressants : 

1. en terme de services: le modèle d 'objet client serveur que propose GORBA propose une 
coopération à grande échelle ce qui permet de faire du couplage de codes entre différents 
sites de calcul. En effet, les serveurs de calcul parallèle peuvent exporter leurs fonctionnalités 
(services) sous la forme d 'objets GORBA. Ces services seront accessibles, partout dans le 
monde, par toute application adoptant cette norme ; 

2. en terme de support de communication: le mécanisme d'invocation de méthode sur 
des objets que propose GOR BA offre plusieurs fonctionnali tés et peut être utilisé comme un 
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modèle de communication pour le développement des applications parallèles , notamment 
celles reposant sur le principe de tâches communicantes . En effet, chaque tâche parallèle 
peut être modélisée par un objet GORBA. Les communications entre ces tâches se font 
via des invocations de méthodes sur les objets présentant ces tâches . L'ORB sera par 
conséquent le support logiciel de communication à utiliser. 

Nous développons ces deux aspects dans le reste de ce chapitre. 

8.2 CORBA comme bus de serVIces des objets parallèles 

8.2.1 Le besoin d'interopérabilité pour les applications parallèles 

L'enj eu de la communauté du parallélisme et de rendre les différents outils du calcul parallèle 
accessibles aux demandes des utilisat eurs dans le cadre d 'un environnement distribué à grande 
échelle. Pour atteindre ce but, un bon support d 'interop érabilité et d 'encapsulation est nécessaire. 
En effet , les serveurs de calcul parallèle devraient devenir accessibles à distance et intégrés dans 
un cadre d'application distribuée. L'utilisateur devrait par conséquent pouvoir combiner dans son 
code parallèle des appels à des méthodes parallèles d'algèbre linéaire, à un module de visualisation 
disponible, ou à un système orienté objet de base de données, avec la même facili té que dans le 
mode séquentiel. 

Une architecture d'objets distribués telle que GORBA permet à des composants interopé
l'ables de coopérer. En outre , elle favorise l 'utilisation d 'un modèle de programmation orienté 
objet , avec les avantages accrus d'un développement et d 'un entretien plus faciles de code, en 
raison de l'encapsulation, de la transmission et de la réutilisation des composants. 

Les outils de programmation parallèle ne sont pas intégrés avec ce système. Une approche 
fondamentale pour réaliser une t elle intégration est de contenir le parallélisme dans des objets . 
De tels objets, appelés objets GORBA parallèles, peuvent être mis en application en ut ilisant 
différents modèles de programmation parallèle : HPF [Koelbel 94], Message Passing, ou les 
langages C++ parallèles tels que pC++ [Gannon 93], CC++ [Chandy 93], Mentat [Mentat 
94], ABC++ [Arjomandi 95] ou Charm++ [Kale 93]. Ou en utilisant des bibliothèques numé
riques parallèles développées avec des langages orientés objets. Des exemples sont fournis par la 
bibliothèque A++/p++ [Parsons 94] pour des exécutions d 'alignement et des calculs finis de 
différence, la bibliothèque de ScaLA PA GK ++ [Dongarra 93] pour l 'algèbre linéaire dense, et la 
bibliothèque d'IML [Dongarra 94] pour les méthodes itératives. L'information sur la distribut ion 
de données est encapsulée. Cependant , l'interface de ces objets, décrite en utilisant le langage 
IDL , cache la nature de l 'implantation qui peut être séquent ielle ou parallèle sans affecter la 
conception ou la mise en place des autres objets dans un système. 

8.2.2 Mise en œuvre 

L'enjeu actuel est d 'étendre un cadre tel que GORBA afin de préserver l'interop érabilité avec 
des implémentations séquentielles et supporter efficacement les obj ets parallèles. En particulier , 
il faut éviter les goulots d 'étranglement séquentiels dans les situations où un objet parallèle 
appelle un autre objet parallèle : contrôler l 'organisation des données distribuées et contrôler les 
ressources de calcul des deux côtés de l'interface. Ainsi, le langage IDL doit être étendu pour 
décrire la distribution de données et supporter une variété de méthodes et différents modèles de 
passage de paramètres . 
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8.3 CORBA comme modèle de communication pour les applica
tions parallèles 

8.3.1 Communication par invocation de méthode 

Le transfert d 'information est réalisé via les paramètres de la méthode. Les informations sont 
encodées de façon à pouvoir être échangées entre des machines d 'architectures différentes. Par le 
biais des paramètres de la méthode, le transfert d'information est particulièrement explicite en 
terme de type et de taille. 

Pour répondre aux requêtes instantanées et multiples sur le même objet (ou serveur d'objets) , 
l'invocation d 'une méthode crée souvent un nouveau flot d 'exécution pour réaliser le traitement 
qui lui est associé. 

8.3.2 Performance des communications 

L'architecture GORBA, avec toutes les opportunités qu'elle présente, parait comme un nou
veau paradigme de la programmation parallèle. Cependant, GORBA a toujours été critiqué au 
niveau des performances même s'il existe des implantations de GORBA présentant des perfor
mances intéressantes. En t enant compte de tous ces éléments, une évaluation de performances 
s'avère nécessaire. Dans ce cadre, plusieurs projets de recherche s'intéressent à évaluer les perfor
mances des implantations de GORBA [Plasil 98c] [Plasil 98b] [Plasil 98a] [Henning 98] [Levine 
99] [Shanely 98], mais le plus connu est "CORBA Comparison Project" [Group 99] qui articule 
ses tests autour des bus CORBA : ORBacus , Orbix et omniORB. 

Nous nous sommes évidemment aussi intéressés à cet aspect de recherche [Es-sqalli 99c]. 
Nous avons réalisé des tests qui visent essentiellement à mesurer les performances de quelques 
implantations de CORBA (ORBacus [OOC 97] et TAO [Schmidt 98], de quelques implantations 
de la bibliothèque MPI (MPICH [Laboratory 99] et LAM [Team 00]) et de PYM [Team 94] sur 
un réseau de stations afin de faire une comparaison et situer les performances de CORBA par 
rapport à celles des deux bibliothèques, vues comme les standards actuels de communication par 
échange de messages, MPI et PVM. 

Le choix des deux bus de GORBA ORBacus et TAO est justifié par le fait qu'ils sont parmi 
les implantations les plus performantes du domaine public. En outre, ils fournissent une liaison 
avec le langage C++ avec lequel nous avons fait nos tests. 

Dans le reste de cette section , nous présentons les différents types de t ests réalisés. Nous 
passerons en revue ensuite les résultats obtenus. 

8.3.3 Types de tests développés 

Test du type ping-pong classique 

Le premier type de test réalisé (le plus simple et le plus connu) est un « ping-pong» classique 
entre une entité cliente et une autre serveur . Comme son nom l'indique et la figure 8.11e montre, 
ce type de test consiste en un processus d 'envoi et de réception des données entre les deux entités. 
Le but est de mesurer le temps de communication pour différentes tailles de données. Son principe 
consiste en une application cliente qui va envoyer des données à l 'application serveur (exécutée 
sur une autre machine) qui à son tour lui renvoie les données reçues. L'application cliente va 
mesurer le temps séparant l 'envoi et la réception des données. Pour éviter les perturbations des 
systèmes et du réseau , nous répétons l 'échange des données plusieurs fois . Ensuite le temps d 'une 
communication (envoi ou réception) sera déduit du temps total divisé par le double du nombre 
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de répétitions. Ainsi les résultats obtenus seront fonction de la taille de données échangées . Les 
entités clientes et serveurs seront implantées comme des objets selon l 'archi tecture CORBA et 
comme des tâches pour le modèle de communication par échange de messages . Ce type de tests 
est à la base des autres typ es de tests développ és . 

J'envQLe ___ Envoi des données .-----.---J.ê eçois 

Entité 
Cliente 

---Je reçois ------Réception des données ------J'ienvoie 

machine 1 machine 2 

FIG. 8.1 - Ping-pong clientj serve'1l7' 

Afin de bien concrétiser l 'aspect du parallélisme dans nos tests , nous avons opté pour le 
développement de deux autres types d 'application qui se présentent comme une généralisation 
de celui-ci. La première application consiste en la création de plusieurs objets client interagissant 
en même temps avec un seul serveur tandis que la deuxième application consiste à la création de 
plusieurs couples client /serveur en même temps. 

Application de type un seul serveur et plusieurs clients 

Le premier type d'application consiste en plusieurs ping-pong entre plusieurs clients (situés 
sur des machines différentes) et un seul serveur. L'interaction client/ serveur est matérialisée par 
un échange de données (envoi/ réception) de tailles variables . Les résultats ainsi obtenus à l 'issue 
de cette application seront fonction du nombre de clients et de la taille de données échangées . 
Ce type de test vise essentiellement à modéliser le comportement du serveur quand il a à gérer 
plusieurs demandes en même temps. La figure 8.2 illustre un tel type d 'application. 

Application de type plusieurs couples client /serveur 

Le deuxième type d'application se présente aussi comme plusieurs ping-pong. Seulement ces 
ping-pong sont indépendants dans le sens où ils sont effectués entre plusieurs clients et plusieurs 
serveurs et que l'ensemble des clients est exécuté sur une machine et celui des serveurs sur 
une autre. Autrement dit, l'application consiste à créer plusieurs interactions entre des couples 
client /serveur en même temps et non entre plusieurs clients et un seul serveur comme dans la 
première application. Les résulta ts issus de ce typ e de test seront fonction du nombre des couples 
client /serveur interagissant en même temps et de la taille de données échangées . La figure 8.3 
illustre un tel type de test. 

Ce type de test vise à modéliser le comportement de l'ORB quand il a à gérer plusieurs 
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machine 1 
Entité 

Client 1 ........ éch 
a.nge d 

e donn , 
ees .. • Entité 

Entité .... échange de données -. Serveur machine 2 Client 2 • • 
ees 

èPf\"0 machine 0 
1 6e 

x:·:o.f\~e 
Entité ~c 

machine n Client n 

F I G. 8.2 - Application de type un seul serveur et plusieurs clients 

machine 1 
1------
1 1 

1 I.....-échange de données 

1 1 

1 

1 I.....-échange de données 

1 

1 

1 

1 

I
l c . 1 "-échange de données 

lient n 1 

~ _____ I 

1 - - l Démon PVM ou MPI ou un ORB 

machine 2 
1- - ----

1 

~ I 

1 

1 

~ I 
1 

1 

1 

1 

1 

~ I 

1 

F IG. 8.3 - Application de type plusieurs couples client/servwr 
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communications ent res plusieurs objets en même temps et de comparer ce comportement à celui 
des démons de MPI et de PVM. 

8.3.4 Implantation des tests 

Dans cette par tie nous essayerons de présenter , d 'une façon générale et générique, les diffé
rentes approches utilisées pour mettre en œuvre les tests. 

Nous mettrons l 'accent sur les tests de type « plusieurs clients/ un seul serveur » et ceux de 
type « plusieurs couples client/serveur ». Les tests de type ping-pong classique sont simples à 
réaliser et consistent en deux entités communicantes , ces entités sont modélisées sous formes 
d 'objets au niveau de CORBA et de tâches au niveau des bibliothèques d 'échange de messages . 

Approche en utilisant CORBA 

La première étape à effectuer pour construire une application orientée objet distribuée se
lon le modèle CORBA consiste à déterminer les différents objets, acteurs de l'application et 
interagissant ensemble. Dans nos tests on a deux types d 'application : l 'application cliente et 
l 'application serveur. D 'après la descript ion des tests à effectuer , la notion de l 'objet client et 
de l 'objet serveur n 'est pas assez concrète dans le sens où l 'objet servem ne présente pas des 
services que l'objet client ne possède pas. En effet , les deux ent ités présentent les mêmes services 
d 'envoi et de réception de données . Seulement , on a voulu désigner par objet serveur celui qui 
aura à gérer plusieurs interactions en même temps avec d 'autres objets. En d 'aut res termes, la 
notion client /serveur n 'est pas réalisée au niveau des objets, mais au niveau des applications. 
L'application cliente et serveur implantent le même type d 'objet, la seule différence, c'est que 
l 'application serveur rend publique la (es) référence(s) de(s) l 'objet (s) qu 'elle crée pour que les 
objets créés par les applications clientes puissent y accéder. En conclusion , c'est le même type 
d 'objet qui sera implanté de part et d 'autre des deux types d 'application. 

L'étape suivante vise à exprimer les services présentés par cet objet à l 'aide du langage OMG
IDL sous forme d 'un contrat-IDL entre les différentes par ties. La figm e 8.4 montre le contrat 
établi entre les différentes parties en langage OMG IDL. 
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Contrat IDL 
1 

void put(in string 
chaine) 

string get(ln long 
slze) 

1 

Objet d'implantation 

Implantation des 
interfaces 

définies dans le 
contrat IDL 

en C++ 

FI G. 8.4 - Contrat IDL entre le client et le serveur 

Ce contrat contient deux méthodes (services présentés pal' l'objet) à savoir: 
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- La méthode put correspondant à l 'envoi d 'une chaîne de caractères passée en paramètre. 

- La méthode get correspondant à la réception d 'une chaîne de caractère d 'une taille « size » 
passée comme paramètre de la méthode. 

Comme on l'a déjà mentionné, l'aspect client/serveur se manifeste au niveau des applications 
regroupant les objets. Pour tous les types de tests, on développera deux types de programmes. 
Le premier est le programme (serveur) incluant l'obj et jouant le rôle du Il serveur Il , le deuxième 
est celui incluant l'objet jouant le rôle du Il client Il . 

Programme serveur Un programme serveur es t celui regroupant l 'objet ou les objets ser
veur(s) . La seule différence entre un programme serveur pour une application de type plu
sieurs client / un seul serveur et le programme serveur d'une application gérant plusieurs couples 
client / serveur c'est que ce dernier doit créer plusieurs objets gérés par le même ORB. Le pro
blème qui s'ajoute dans ce cas par rapport au précédent c'est la gestion des références des objets 
créés. En effet , dans ce deuxième type d 'application on aura à gérer des couples client /serveur. 
Donc à un seul serveur est associé un seul client qui doit posséder la bonne référence pour qu 'il 
puisse communiquer avec le serveur correspondant approprié. Ce programme doit donc assurer, 
avec le programme client , en plus de la diffusion des références des objets créés, la bonne gestion 
des correspondances client / serveur. 

Programme client Le programme client regroup e les différents objets clients. Pour une ap
plication de type plusieurs clients/ un seul serveur l 'application cliente crée un objet client qui 
cherche la référence de l 'objet serveur puis entame un ping-pong avec cet objet. 

Pour le type d 'application plusieurs couples client / serveur, le programme client crée plusieurs 
objets clients et crée autant de processus fils. Chaque processus fils se charge de gérer la com
munication entre un objet client avec son correspondant objet serveur. Il faut noter que pour ce 
type de test tous les objets clients sont gérés par un seul ORB. 

Approche en utilisant les bibliothèques de communication par échange de messages 

Dans un environnement de programmation par échange de messages, une application est un 
ensemble de tâches, coopérantes et. concurrentes, exécutant leurs propres codes. L 'interaction 
entre ces tâches est matérialisée par des communications par échange de messages. Les entités 
clientes et serveurs seront implantées comme des tâches par analogie aux objets dans l 'architec
ture CORBA. Le passage de messages sera l 'analogue des invocations de méthodes sur des objets 
à distance. Nous présentons dans ce qui suit les approches adoptées pour implanter nos tests. 

Pour le type de test plusieurs clients/ un seul serveur , la tâche de rang 0 pour MPI ou maître 
pour PVM , jouera le rôle du serveur et les autres tâches lancées joueront le rôle des clients 
interagissant simultanément avec la tâche serveur. Le processus d'échange de données est effectué 
pour des données de différentes tailles et répété un certain nombre de fois pour une même taille . 

Bien que le principe du deuxième type de test (plusieurs couples client/serveur) soit le même 
pour MPI et PVl\II , la mise en œuvre diffère selon le modèle de programmation utilisé. L 'idée 
consiste à créer deux groupes de tâches. Le premier groupe rassemble les entités clientes et le 
deuxième, les enti tés serveurs. Les deux groupes seront lancés sur deux machines différentes. 
Ainsi, on assistera à la création des deux groupes regroupant les tâches clientes et serveurs. 
Chaque t âche déterminera la t âche partenaire avec laquelle elle échangera les données . 
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8.3.5 Résultats et analyses 

Rappelons d'abord que tous les tests ont été réalisés en utilisant des stations SUN Ultra 5 
interconnectées par un réseaux Ethernet 10 Mbit / s. 

Résultats du test ping-pong classique 

Rappelons que ce type de test consiste en un échange de données de tailles variables entre deux 
entités. Les résultats seront donc fonction de la taille de données échangées. Vu que cette taille 
varie de 1 octet à 4MO et que les résultats obtenus présentent plusieurs phases d 'inversement 
de performances, nous avons opté pour présenter les courbes par parties au fur et à mesure. 
Pour ce type de tes t , nous désignerons par, données de petites t ailles, celles allant de 1 octet à 1 
KO , données de tailles moyennes celles couvrant la plage de 1KO à 200KO et enfin données de 
grandes tailles celles inclues dans l 'intervalle 200KO à 4MO. La courbe présentée dans la figure 
8.5 montre les performances des différents composants testés pour des données de petites tailles. 
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o 200 400 600 800 1000 1200 

Data size in (byte) 

FIG . 8.5 - Temps de communication pour une application de type ping-pong po'ur des donn ées de 
petites tailles 

On remarque que pour ces tailles de données, MPICH suivie de PVM présentent des temps de 
communication assez faibles par rapport à ceux d'ORBacus qui se trouve en troisième place, puis 
LAM et TAO qui possèdent les plus grands délais . Cependant la plage de données entre 2KO et 
16KO présentent plusieurs points seuils à partir desquels les rangs changent et les performances 
s' inversent . En effet, les valeurs du tableau 8.1 montre qu 'à partir de 2KO , MPICH, qui était la 
plus performante, commence à se dégrader pour devenir la dernière à partir de 4KO et finir en 
dernier rang pour des données de grandes tailles . 

Le même scénario est répété pour PVM qui commence à se ralentir à partir de la taille 3KO 
pour dépasser TAO, ORBacus et LAM et entrer en compétition avec IVIPICH pour éviter la 
dernière place. 
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Data size(Byte) 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536 131072 262144 
lam 2.90 4,07 6,09 9,53 19,41 33 ,06 63,74 127,27 254,06 
mpich 2.39 3,99 7,68 13 ,18 21,61 36 ,04 95,50 209,43 446,17 
orbacus 2.75 4,06 5,82 9,86 18 ,56 36 ,49 72 ,40 142,34 284,45 
pvm 2.5 3,79 6,20 11 ,54 22 ,56 44,1963 88,57 172,63 346,67 
tao 3.35 4,64 6,36 10 ,05 17,54 31 ,98 63,24 125,63 243,99 

TAB. 8.1 - Temps de communication en (ms) d 'une application ping-pong pour des données de 
moyennes tailles 

Contrairement au comportement de MPICH et PYM, LAM , ORBacus et surtout TAO de
viennent de plus en plus performants avec l 'augmentation de la taille de données. ORBacus 
maintient les meilleures performances avec TAO jusqu'à la taille 32KO à partir de laquelle LAM 
devient plus efficace par rapport à ORBacus. Quant à TAO , à partir de 10KO , il devient le 
plus performant et termine en premier rang avec LAM. La courbe de la figure 8.6 montre les 
différentes performances pour des données de grandes tailles . 

7000 

6000 

5000 
û) 

É. 
.<:::: 
Q) 4000 E 
"" c 
0 

°iU 
.<'! 3000 c 
::J 

E 
E 
0 
u 

2000 

1000 

0 
0 

lam ........ + .... 
lr'~"Gh . x .. · 

orbacus .. y )< . •• 

pVI)'l :. 0 .. 

." 

500000 1 e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06 3e+06 3.5e+06 4e+06 4.5e+06 

Data size in (byte) 

FIG . 8.6 - Temps de communication pour une application ping-pong pour des données de grandes 
tailles 

En conclusion pour ce type de tests , nous pouvons dire que bien que MPICH suivi de PYM 
présentent les meilleures performances pour les petites tailles , elles commencent à se ralentir 
rapidement et perdent facilement leurs places au profit d 'ORBacus qui maintient une bonne 
performance avec TAO jusqu 'à 32KO. A partir de cette valeur LAM devient plus performant 
qu 'ORBacus. Pour les grandes tailles, LAM et TAO présentent les meilleures performances. 
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Résultats des tests de type plusieurs clients/ un seul serveur 

Ce type de test n'est rien d'autre qu'une généralisation d 'un ping-pong classique. En effet, ce 
dernier est un cas particulier de ce type de test correspondant à un nombre de clients égal à 1. 
Les courbes obtenues seront en trois dimensions puisque les résultats sont fonction de la taille de 
données échangées et le nombre de clients. Cependant, et pour des raisons de clarté, nous avons 
opté à les présenter sur deux dimensions et en fixant le nombre de clients ou la taille de données 
échangées. 

La courbe de la figure 8.7 et le tableau 8.2 présentent les temps de communication pour 
une application 25 clients/ un serveur pour des données allant de 1 Octet à 1 Mo . 
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F IG. 8.7 - Temps de communication pOUT une application 25 clients/ un seTveUT 

Data size(Byte) 1 512 4096 16384 65536 262144 524288 1048576 
lam 18.2 66.28 128.40 374.53 1254.86 5731.84 9404.42 21762.03 
mpich 7.38 34.99 135.82 356.98 1394.32 6483.09 13198.18 32111.14 
orbacus 26.14 83 .72 104.26 234.69 983.09 4737.10 10384.02 22623.77 
pvm 14.06 69.48 182.67 604.36 2106.6 8038.91 14454_18 30832.38 
tao 17.15 30,91 91,32 331 ,92 1151 ,8 5351,04 9197,84 18893,1 

TAB. 8.2 - Temps de communication en (ms) d 'une application 25 clients/ un ser-veuT' 

En conclusion, puisque ce type de test est une généralisation du premier, on remarque la si
milarité de ces courbes avec celles présentées pour un seul ping-pong. Dans une première phase, 
MPICH suivie par PYM présentent des temps de communication assez faibles. Puis dans une 
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deuxième phase leurs performances commencent à se dégrader pour devenir les moins perfor
mantes et laisser leur place à TAO, LAM et ORBacus. Ce dernier réalise les meilleures perfor
mances pour des données de moyennes tailles (16 KO à 300 KO). Enfin, pour les données de 
grandes tailles, on trouve TAO net tement plus performant que le reste suivi de LAM et ORBacus 
qui réalisent des temps de communication similaires, puis en dernier rang MPICH et PYM. 

En comparant ces courbes à celles d 'un ping-pong correspondant à un seul client, on remarque 
la robustesse d 'un serveur avec TAO par rapport à un serveur selon les autres approches. En 
effet, lors de l'application ping-pong classique, on a constaté que LAM et TAO deviennent de plus 
en plus performants en fonction de la taille des données et finissent ensemble en premier rang. 
En revanche , pour ce type d'application, 25 clients/ un serveur, TAO devient plus performant 
que LAM et présente des performances nettement meilleures. En outre, ORBacus, qui était 
moins performant que LAM dans un ping-pong classique réalise les mêmes performances avec ce 
dernier pour une application de type 25 client/ un serveur. Enfin, on remarque la dégradation des 
performances de MPICH et PYM pour ce type d 'application. Toutes ces constatations montrent 
bien les performances d 'un serveur en CORBA par rapport à celui d'une bibliothèque d'échange 
de messages quand on augmente le nombre de clients. 

Afin de bien éclaircir cette idée et mieux voir le comportement des serveurs en fonction du 
nombre de clients, nous avons opté pour présenter quelques résultats d 'une autre façon en fixant 
la taille de données et en faisant varier le nombre de clients. La courbe de la figure 8.8 montre 
les temps de communication pour une taille égale à 1MO et un nombre de clients variant de 1 
à 25. Cette courbe illustre les remarques évoquées auparavant quand on augmente le nombre de 
clients : d'abord , l'efficacité de TAO par rapport aux autres, ensuite les performances similaires 
d 'ORBacus et de LAM et enfin la dégradations des performances de MPICH et de PYM. 
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Résultats des tests de type plusieurs couples client / serveur 

Ce type de test peut être aussi vu comme une généralisation du premier. Seulement pour 
ce type on aura plusieurs ping-pong indépendants entre plusieurs clients et plusieurs serveurs et 
non entre plusieurs clients et un seul serveur . 

Les courbes obtenues sont en trois dimensions puisque les résultats obtenus sont fonction de 
la taille de données échangées et le nombre de couples communiquant simultanément . Seulement 
pour les mêmes raisons de clarté que précédemment nous les présentons en deux dimensions en 
fixant le nombre de couples ou la taille de données échangée. 

Le tableau 8.3 montre les temps de communication pour une application de type 10 couples 
client /serveur pour des données de tailles de 1 Octet à 1 Mo. La figure 8. 9 illustre ces temps de 
communications. 

Data size (Byte) 1 512 4096 16384 65536 262144 524288 1048576 
lam 6.85 10.01 42.29 150.87 589.09 2357.87 4692.04 9145.44 
orbacus 5.6 8.7 36 ,6 147.10 578,7 2305,7 4748 ,5 9286,5 
tao 6.2 7.8 35,8 141,3 548.8 2150,2 4244,9 8477,7 
pvm 5.77 16.57 72.11 224.60 888 .11 3560.72 6976. 33 14016.55 
mpich 3.36 13.2 38.11 126.75 642. 14 3006.05 5704. 10 12382 .35 

T AB . 8.3 - Temps de communication en (ms) d 'une apphcation 10 couples client/serveuT 

~ 

<Il 

-5 ., 
·2 
c: 
.S 
:ô 
ü 
ë 
:J 

ê 
0 
u 

16000 

14000 

12000 

10000 

8000 

6000 

4000 
.% . ".< ~-><:< .. < .. 

2()()() _.l'!;;{;:~"O 

,/ 

·l.Ai\-I"' -+-
'1 ' 
"Pv~r .. _X( _ •. 

': .l -\ ()" "'" 

O ~~'-~' ______ ~ ________ L-______ -L ________ ~ ________ L-______ ~ 

o 200000 400000 600000 800000 le+06 1.2e+06 

Data size (Bytes) 

FIG . 8.9 - Temps de comm unication pour une application 10 c01tples clientj serVe1tT 

On remarque la différence de performances entre le premier ensemble regroupant TAO, OR
Bacus et LAM et le second ensemble contenant PYM et MPICH. Cette différence va s'accentuer 
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avec l 'augmentation de la taille de données. 
La courbe de la figure 8.9 montre la différence nette des performances des deux ensembles. 

On trouve TAO nettement plus performant que les autres, suivi de LAM, ORBacus, MPICH et 
enfin PYM. 

Ces résultats sont compatibles avec celles de types précédent dans le sens où ils préservent 
le même classement au sein de chaque ensemble , avec la seule différence que TAO, et pour la 
première fois, devient le plus performant au niveau des données de petites tailles. Cette différence 
de performances par rapport aux autres va s'accentuer avec l'augmentation de la taille de données 
échangées . D'autre part , on constate les performances, presque similaires, d 'ORBacus et de LAM 
et enfin la dégradation nette des performances de MPICH et de LAM . 

Afin de comprendre cette dégradation de performances de MPICH et de PYM, nous avons 
pensé que la construction de group e pour PYM et des communicateurs et intercommunicateurs 
pour MPICH influençaient les temps de communication . Pour cela nous avons effectué ce même 
type de test sans utilisation de groupes . Ces résultats ont donné presque les mêmes performances 
qu'avec construction de group es . La courbe de la figure 8.10 illustre les résultats obtenus pour 
IVIPICH avec et sans création de groupes pour 5 couples. 

Vu ces résultats , on constate, que la création de groupe n 'est pas le facteur responsable des 
mauvaises performances des bibliothèques MPICH et PYM pour ce type de tests . 
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FIG. 8.10 ~ Comparaison des performances de MPICH pour 5 couples avec et sans construction 
de groupes 

Afin de répondre à l'objectif initial de ces tests, nous présentons quelques résultats d 'une 
façon différente, en fixant la taille de données et en faisant varier le nombre de couple de 1 à 10. 
Rappelons tout d'abord, que le but de ce type de test est de modéliser et comparer les comporte
ments de l 'ORB , des démons de PVM et de MPI lorsqu'ils ont à gérer plusieurs communications 
simultanément . C'est pour cette raison , on a opté pour présenter ces résultats d'une telle façon 
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pour voir le comportement de ces entités en fonction du nombre de couples . La figure 8.11 
illustre le t emps de communication entre différents couples pour une taille de données de 1 Mo. 
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FIG. 8.11 - Temps de communication pour une taille de donn ées de 1 Mo en fon ction du nombre 
de couples client/serveur 

On remarque la différence nette entre TAO , ORBacus et LAM d 'une part et entre PYM 
et MPICH d'autre part. Cette courbe confirme les performances de la courbe précédente. On 
peut conclure que l 'ORB, notamment celui de TAO , est plus robuste que les démons des biblio
thèques de communication par échange de messages dans le sens où il peut supporter plusieurs 
communications simultanément d 'une façon plus performante. 

A noter que les performances de TAO , pendant presque tous les tests, sont obtenues grâce 
à son architecture. En effet , TAO est une plate-forme temps-réel conforme au modèle GOR BA 
et qui permet aux développeurs d'applications distribuées de bénéficier d 'une quali té de service 
portant sur le temps-réel. Pour ce faire, TAO utilise une plate-forme de communication appelée 
ACE (Adaptive Communication Environment). Cette plate-forme fournit un ensemble de com
posants logiciels réutilisables sur plusieurs architectures et ouverts vers plusieurs interfaces de 
communication: sockets, mémoire partagée, pipe , etc. TAO bénéficie de tous les avantages de 
ACE et par conséquent peut être utilisé efficacement sur différentes archi tectures , 

8.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons montré l 'intérêt de l'utilisation de GOR BA pour le développe
ment des applications parallèles . Si l 'avantage de cette architecture en terme d'interopérabili té 
semble évident et incontestable, la question se posait sur ses performances de communication , 
Pour cette raison, nous avons développé un ensemble de tests de performances des deux bus 
GORBA ORBacus et TAO et nous les avons comparés à ceux des bibliothèques d 'échange de 
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messages MP] (MPICH et LAM) et PVM. 
Nous avons développé trois types de test dont le premier représente la base des deux autres. 

Il consiste en un processus d 'envoi / réception de données de tailles variables. Les résultat s, ont 
montré que pour des données de petites tailles, MPICH et PYM présentent des temps de com
munication plus faibles que ceux d 'ORBacus, de LAM et de TAO. A partir d'une certaine valeur , 
MPICH et PYNI perdent leur efficacité au profit d'ORBacus et TAO. ORBacus maintient une 
bonne performance par rapport à LAM jusqu'à une certaine valeur à partir de laquelle cette 
dernière devient plus performante. Pour les données de grandes tailles, on trouve TAO et LAM 
en tête, suivis d'ORBacus et en dernier rang PYM et MPICH. 

Dans le second type de test , on a voulu modéliser le comportement du serveur quand il 
communique simultanément avec plusieurs clients. Les résultats, ont montré que TAO présente 
les meilleurs performances pour les grandes tailles de données, surtout quand le nombre de 
clients augmente . Pour les données de petites tailles, PYM et MPICH présentent les plus petits 
délais contrairement à TAO et LAM. Cette bonne performance de MPICH et PYM disparaît 
rapidement. ORBacus sera, pour une deuxième phase, le plus performant. Pour les données de 
grandes tailles, on remarque, surtout pour des nombres de clients élevés, la performance nette de 
TAO. On trouve ensuite LAM et ORBacus en deuxième position et finalement PYM et MPICH. 

Le troisième type de test avait comme objectif la modélisation des comportements de l 'ORB et 
les démons de PVM et de MP] quand ils gèrent plusieurs communications en même temps. Pour 
ce type de test, on distingue deux ensembles. Le premier regroupant TAO , ORBacus et LAM qui 
présentent les meilleurs performances avec un avantage en faveur de TAO. Le deuxième ensemble 
regroupant PYl\l1 et MPICH qui présentent des performances assez modestes par rapport à celles 
du premier ensemble. 

Comme conclusion pour l 'ensemble de ces tests, on remarque que CORBA présente des im
plantations compétitives , voir même meilleures, au point de vue performance que les bibliothèques 
de communication par échange de messages et que l 'ORB est plus robuste que les démons de PVM 
et MP]. L'ORB peut gérer plusieurs communications simultanément d'une façon performante, 
contrairement aux démons de P VM et de MP]. 

Par conséquent , l'utilisation de GORBA comme nouveu paradigme pour la programmation 
parallèle semble intéressante et peut être envisagée en ajoutant une couche d'abstraction au des
sus de GORBA implantant divers services et primitives du traitement parallèle. Cela semble très 
bénéfique puisqu 'on assure en plus de l 'interopérabili té et la portabilité, de bonnes performances. 
C'est dans ce cadre que se situe notre travail sur l'utilisation de MeDLey dans un environnement 
GORBA que nous allons présenter dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 9 

Utilisation de MeDLey dans un 
environnement CORBA 

9.1 Introduction 

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, l'architecture GORBA présente plusieurs 
avantages d 'ordre qualitatif et quantitatif. Les applications du calcul distribué et parallèle, en 
particulier celles reposant sur le principe des tâches communicantes peuvent t irer profit de ces 
avantages. En effet, chaque tâche peut être représentée par un objet GORBA. Les communications 
entre ces tâches se font via des invocations de méthodes à distance sur les objets représentant 
ces tâches. L'ORB sera par conséquent le support logiciel de communication à utiliser. 

Toutefois, et vue la diversité des protocoles et les modes de communication utilisés par les 
applications parallèles, qui s'ajoute à la difficulté intrinsèque de l'utilisation de l 'approche de 
conception orientée objet et les mécanismes de base des composants de GORBA (initialisation de 
l'ORB , de l'OA , recherche des références d 'objets , etc. ) , cette tâche semble ardue. Elle nécessite 
par ailleurs une expertise , de l'utilisateur , dans ces différents domaines . 

Dans ce chapitre, nous allons voir comment remédier à cette difficulté en utilisant le langage 
Me DLey . Nous présentons donc l'approche proposée pour spécifier les communications dans un 
environnement GORBA [Es-sqalli 99d] . Nous distinguons les différentes étapes de construction 
d 'une applications reposant sur cette approche et nous terminons par une discussion autour 
d'elle. 

9.2 Présentation de l'approche 

Comme nous avons vu dans le cinquième chapitre, l'approche originale proposée par MeDLey 

est de décrire tout ce qui concerne les échanges d'une application parallèle, afin d 'en dériver 
une implantation efficace automatique. Le but donc, est de fournir à l'utilisateur une vision plus 
abstraite de son application en termes de tâches et d 'échanges entre ces t âches indépendamment 
de l 'architecture matérielle et des moyens de communication utilisés. 

A l 'inverse de l'approche proposée pour la programmation par échange de messages qui 
s'appuie sur une implantation des communications en utilisant les primitives de communication 
des bibliothèques d 'échange de messages (MPI , PVM), celle utilisée dans un environnement 
GOR BA est basée sur une implantation des communications par invocation de méthodes sur 
les objets représentant les tâches communicantes. Son principe repose sur la modélisation de 
chaque tâche Me DLey par un objet GORBA. Les communications entre ces tâches se font via 
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FIG. 9.1 - Modélisation des tâches !1eDL ey [laT' des objets CORBA 

des invocations de méthodes à distance sur les objets représentant ces tâches. L'ORB sera par 
conséquent le support logiciel de communication à utiliser (voir figure 9.1). 

La mise en œuvre de cette approche est simple et se compose comme c'est indiqué dans la 
figure 9.2 de six étapes [Es-sqalli 99c] : 

1. StT'uctumtion de l 'application en tâches communicantes; 

2. descT'iption des échanges entT'e ces tâches dans un fichi eT' de spéc~ficat'ion !1 eDL ey ; 

3. projection de la spécification Me DLey en contrat IDL ; 

4. projection du contrat IDL en souches et squelettes; 
5. implantation des échanges entre tâches et d es méthodes d'initialisation et de 

destruction des objets représentant ces tâches; 
6. éCT'i t'uT'e des pmgmmmes corT'espondant aux difféTentes tâches composant l 'application en 

utilisant les fon ctions de communications généTées. 

L'utilisateur d 'une telle approche ne doit se soucier que des étapes 1, 2 et 6. En revanche, 
l 'outil de génération automatique prendra en charge les étapes 3, 5 et fait appel au compilateur 
du langage IDL pour réaliser la quatrième étape. Dans les paragraphes suivants, nous allons 
détailler chacune des cinq premières étapes. 

9.2.1 Structuration de l'application 

Dès que le choix du programmeur s'est porté sur l 'utilisation du principe de tâches com
municantes, qui caractérise le parallélisme de contrôle, se pose le problème de la découpe de 
l 'application en tâches parallèles. Actuellement, cette étape de décomposition l'este manuelle et 
s'appuie sur une analyse et une transformation des schémas des échanges en graphe de com
munications. A partir de ce graphe, on peut donc extraire facilement les entités (i e. tâches 
communicantes) ainsi que les échanges entre ces tâches. 

9.2.2 Description des échanges avec MeDLey 

Une fois la structuration de l 'application en tâches parallèles faite, l'utilisateur peut alors 
décrire le fichier de spécification Me DLey (voir chapitre 5) . Une telle description doit contenir 
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9.2. Présentation de j'approche 

Application initiale 

Spécification MeDLey 

FIG. 9.2 - Les étapes de construction d'une application HeDL ey dans CORBA 

la spécification des échanges entre les représentants des tâches en terme de messages et de leurs 
contenus. Chaque représentant de tâche MeDLey est définie par son nom, et contient les parties 
suivantes : 

- un préambule, permett ant de définir le représentant lui-même ainsi que les interactions 
avec les autres représentants de l 'application; 

le bloc uses, qui permet de définir les données locales à chaque instance de tâche; 

- le bloc sends, qui permet de définir les envois de données vers d'autres instances de tâches ; 

- le bloc receives, qui permet de définir les réceptions de données provenant d 'autres instances 
de tâches; 

le bloc collectives, permet de définir les opérations de communications collectives . 

9.2.3 La projection Me DLey vers l' IDL 

Une fois que la descript ion Me DLey est faite, le compilateur du langage, après avoir rempli la 
table de symboles , génère le contrat IDL correspondant. Une telle génération repose en première 
étape sur la projection des typ es utilisés dans la description MeDLey vers leur type correspondant 
en langage IDL ; puis dans une deuxième étape, la génération des signatures de méthodes de 
communication correspondant aux messages déclarés dans la spécification MeDLey. 

Les règles de projection Me DLey vers l'IDL 

Les règles de proj ection d 'une description MeDLey vers un contrat IDL sont les suivantes: 

Une description Me DLey est proj etée vers un module en IDL du nom de fichier contenant 
cette description ; 

- une tâche est traduite vers une interface IDL ; 

- les types simples ne subissent pas un grand changement du fait que les deux langages 
reposent sur la syntaxe du langage C, et sont traduits dans les types natifs du langage 
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MeDLey CORBA / IDL Valeurs 
Int Long Entiers 32 bi ts signés 
Float Float Nombre flottant 32 bi ts 
Double Double Nombre flottant 64 bits 

T AB. 9.1 - la projection des types de donn ées élém entaires de !1 e DL ey vers l ' ID L 

IDL . Le tableau 9.1 présente la projection des types de données élémentaires du langage 
Me DLey vers le langage IDL ; 

- le type Vector est transformé en type anonyme d 'un tableau d 'une dimension et de la même 
taille; 

- le type Matrix devient un type anonyme d 'un tableau de la même dimension et de la même 
taille; 

- les structures sont simplement traduites en structures de données en IDL ; 

- les ident ificateurs de variables sont t raduits en attributs en langages IDL ; 

- les messages sont projetés en méthodes en IDL . 

9.2.4 Projection du contrat IDL en souches et squelettes 

Une fois la spécification décrite en IDL , il est nécessaire de la projeter vers un langage de 
programmation pour pouvoir implanter les objets, représentant les instances des tâches commu
nicantes, et réaliser les application utilisant ces objets. 

A partir d 'une description IDL , deux types de projection vers un langage de programmation 
sont réalisés: la projection pour implanter les objets, appelée squelette IDL , et celle pour les 
applications utilisant les objets, appelée souche IDL . Rappelons que les souches assurent la liaison 
entre l 'application cliente et l'ORB , tandis que les squelettes implémentent la liaison entre l' OR B 
et le serveur pour l'objet considéré. Ces deux éléments permettent de séparer les applications du 
substrat de communication, c'est à dire le bus cORBA . 

Cette étape de projection est automatisée par les compilateurs IDL. Dans notre approche, 
après avoir projeté une description MeDLey vers un contrat IDL , l 'outil de génération automatique 
de Me DLey fait appel au compilateur IDL pour générer les souches et les squelettes du contrat 
IDL . 

9.2.5 Implantation des échanges 

L'implémentation d 'un obj et fournit la sémantique de l'objet , en définissant les données pour 
l 'instance d 'un objet et le code pour les méthodes de l 'objet . 

Rappelons que dans notre approche, chaque t âche Me DLey sera projetée en une interface 
IDL , qui à son tour sera tradui te en une classe d'objet par le compilateur IDL. Reste donc à 

implanter les méthodes de cet te classe qui ne sont que les échanges à réaliser par cette tâche. 
Une telle implantation nécessite d 'abord la définition d'un protocole de communication qui 

correspond aux différents modes d 'envoi / récept ion ut ilisés dans MeDLey . 

Dans ce contexte, nous avons développé un premier protocole pour les communications point 
à point mais pendant sa mise en pratique nous avons du constater que notre approche était lourde 
à utiliser. En effet , lors de chaque changement au niveau d 'une spécification de communication 
avec MeDLey il faut tout recommencer: générer la nouvelle interface IDL , générer ensuite les 
souches et les squelet tes, les compiler , etc. En out re, COR BA n'était pas complètement caché 
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à l 'utilisateur du fait qu 'il devait lui même prendre en charge la compilation des souches et 
squelettes. 

Nous avons conclu que l'erreur commise ét ait de générer une interface IDL à partir d 'une spé
cification Me DLey sachant que seul le protocole de communication dépendait de cORBA, et qu 'il 
fallait par conséquent séparer la spécification de communication de Me DLey de l'interface IDL ; 
C'est à dire développer un protocole de communication avec c ORBA puis l 'utiliser direct ement 
par MeDLey. 

Pour cette raison , nous avons développé une bibliothèque de communication par échange de 
messages au-dessus de COR BA et qui implante notre protocole. Cette bibliothèque sera u t ilisée 
par MeDLey de la même façon que dans le cas de l 'implantation de MeDLey avec MPI. Cela veut 
dire qu 'à partir d 'une spécification de communication , MeDLey génère directement des primitives 
de communication à partir de celles qui existent dans cette bibliothèque sans passer par une 
projecton de cette spécification en langage IDL. Cela assure parfaitement l 'indépendance entre 
MeDLey et le langage IDL . 

9.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une première approche pour utiliser le langage MeDLey 

dans un environnement c ORBA. Si cet te approche reste faisable, nous avons pu remarquer lors 
de sa mise en pratique qu 'elle était lourde et difficile à utiliser. Pour remédier à ce problème, nous 
avons alors développé une bibliothèque de communication par échange de messages au dessus de 
c ORBA. La description de cette bibliothèque fait l 'objet du prochain chapitre. 
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Chapitre 10 

MPC Message Passing in CORBA 
environment 

10.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter la bibliothèque de communication par échange de mes
sages dans un environnement GORBA appelée MPG (Message Passing in GORBA environment) 
[Es-sqalli OOc]. 

Comme nous l 'avons signalé au chapitre précèdent, la motivation initiale qui nous a conduit 
à développer cette bibliothèque est l 'implantation du langage Me DLey dans un environnement 
GORBA. Cependant , nous avons également développé une interface de communication à cette 
bibliothèque pOUl" qu'elle puisse être utilisée, comme toute autre bibliothèque de communication 
par échange de messages, indépendamment du langage MeDLey. Cette bibliothèque propose donc 
un environnement complet pOUl" la programmation par échange de messages dans un environne
ment GORBA. 

10.2 MPC: concepts de base 

MPG est une bibliothèque d 'échange de messages en C++ Cette bibliothèque repose sUl" 
l'utilisation du mécanisme d 'invocation de méthode sur des objets distants du système GORBA. 
Les buts que nous avions fixés à l'avance sont les suivants: 

- une interface de communication habituelle: l 'interface de MPG doit être semblable, au 
maximum, à celles des bibliothèques d 'échange de messages existantes, notamment MPI et 
PVM; 

- diverses primitives de communication : la bibliothèque MPG doit offrir une variété de 
primitives de communications ut ilisée au niveau du calcul parallèle. Ces primitives doivent 
couvrir en particulier les communications point à point et celles collectives. En outre, elles 
doivent offrir divers modes de communication; 

- performance des communications: il est évident que ces performances seront liées à l 'im
plantation de CORBA utilisée. Cependant, cette bibliothèque doit utiliser de la façon la 
plus efficace les mécanismes développés par GORBA . En outre, le surcoût de cet te biblio
thèque doit être faible ; 

- masquer GORBA: aucune connaissance du système GORBA n 'est imposée aux utilisateurs; 
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-!--~ 
Famill e (SPMD) l , 

I~ance 

ID~, 
1 _______ _ 

de tâche 

FIG . 10.1 - La structuration de l 'application avec MPC 

- un bon support d'interopérabilité et de couplage de codes: MPC doit permettre à des 
composants interopérables de coopérer. En outre, les primitives de MPC doivent cohabiter 
avec celles des autres bibliothèques de communication. Cela permet par conséquent à des 
programmes de diverses implantations de différentes bibliothèques d 'échange de messages 
de communiquer via les primitives de MPC . 

Par ailleurs le choix du langage C++ est justifié par le confort de la programmation du à 
l 'adoption de l 'approche orientée objet avec tous les mécanismes qu 'elle offre: héritage, généricité, 
etc . En plus, la plupart des bibliothèques de communication existantes offrent une interface en 
C++ ou au moins en C. Enfin , la plupart des compilateurs IDL fournis avec les implantations de 
CORBA qui existent à l 'heure actuelle génèrent des interfaces en C++ ou en Java, ces interfaces 
seront à la base de la bibliothèque MPC . Cependant , proposer une interface de MPC en langage 
Fortran reste un de nos objectifs vu le poids de ce langage dans le calcul haute performance. 

Avant d'entrer en détail dans la façon dont la bibliothèque MPC est implantée, nous pré
sentons d'abord la structuration d 'une application utilisant cette bibliothèque puis l'interface de 
communication proposée. 

10.3 La structuration de l'application avec MPC 

MPC propose un modèle de programmation en tâches concurrentes de type M-SPMD (Mul
tiple - Single Program Multiple Data) (voir chapitre 5 section 2). Dans ce modèle, différents 
types de tâches peuvent s'exécuter simultanément , avec un nombre de tâches variable par type 
(voir figure 10.1) . 

Le modèle M-SPMD permet donc de décrire la structure d'une application allant du SPMD 
(une seule famille) au MPMD (plusieurs familles rédui tes à un membre unique) . Le nombre de 
tâches (instances) au sein d 'une famille n 'est pas obligatoirement une constante de l 'application ; 
ces nombres peuvent être donnés comme paramètres initiaux lors du lancement de l 'application. 
Notons que l'opération de structuration de l 'application en tâches de types différents, ainsi que 
leur nombre, restent à la charge du programmeur : MPC ne propose aucun formalisme pour 
aider l 'utilisateur dans cette ét ape du développement. 

Nous présenterons donc MPC selon deux points de vue complémentaires : 
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10.3. La structuration de l 'application avec MPC 

- le modèle de tâches introduit ; 
- l'interface de communication proposée. 

10.3.1 Le modèle de tâches 

La programmation avec MPC est basée sur l'utilisat ion des objets CORBA. Le premier 
objet à considérer est celui qui représente les communications relatives à une instance de tâche, 
on l 'appelle dans l 'implantation de MPC l 'objet M PCTaskInstance. Toutes les primitives de 
communication portent implicitement sur cet objet. Présentons d 'abord un exemple de squelette 
d'une tâche MPC: 

# in c lud e " mpc.h " 

main( i nt a r gc , ch a r ** a r gv) 
{ 

NIPC_Init( a r gc, a rg v ) ; Il phase d ' initi a li sat i on 

Il Cal cul et co mmuni cations 

MPC_ End () ; Il phase d e te rminai s on 
} 

Le squelette présenté ci-dessus respecte les trois phases successives classiques de la program
mation SPMD. On peut y distinguer trois phases : 

1. une phase d 'ini tialisation , MPC _ Init( .. ) avec comme paramètres ceux de la ligne de com
mande; cette fonction permet d 'initialiser l 'environnement MPC ; 

2. une phase de calcul et de communication ; 

3. une phase de terminaison , MPC _ End(). 

En outre, et comme nous allons voir dans le reste de ce chapitre, toute primitive de la 
bibliothèque MPC commence par le préfixe "MPC " suivi du nom de cette primitive et ses 
paramètres . 

Identification des tâches 

Pour envoyer ou recevoir un message, il faut disposer d 'un moyen pour preCIser où va le 
message et éventuellement d 'où il vient. Plusieurs approches sont possibles pour identifier une 
tâche. Le choix de ces identificateurs pourrait naturellement être guidé par la façon dont le 
programmeur utilise les tâches . On peut dégager essentiellement deux méthodes: 

1. la décomposition fonctionnelle, où le problème est divisé en différentes unités fonctionnelles 
concurrentes. Cette décomposition correspond au parallélisme de contrôle; 

2. la décomposition pal' les données , ou toutes les tâches exécutent les mêmes actions sur des 
données différentes . Ce qui correspond à un parallélisme de données. 

Le premier cas s 'adapte très bien à un nommage (ou identification) symbolique alors que le 
second s'adapte plutôt à un nommage numérique. 
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Le nom mage symbolique L'utilisation d 'identificateurs de tâches symboliques est naturelle 
et très pratique pour le programmeur. En effet, s'il utilise une tâche pour l 'échange graphique des 
résultats d'un calcul, il pourra nommer sa tâche Echange _graphique, plutôt que de se souvenir 
qu 'il s'agit de la t âche 7 parmi les 20 tâches de son application. En fait, les noms symboliques 
permettent de faire une distinction fonctionnelle des tâches. 

Le nommage numérique Le nommage numérique des tâches permet par contre de calculer 
les destinataires d 'un message à l 'aide d 'une expression arithmétique. Par exemple, prenons le cas 
où des tâches sont organisées suivant une forme d 'anneau. Si l'on veu t faire tourner .i une valeur 
dans cet anneau, il suffira d'envoyer cette valeur à la tâche i + 1 modulo la taille de l 'anneau. 
Cette opération serait relevée très lourde dans le cas d 'un nommage symbolique. 

Dans le cas de la bibliothèque MPC, il est évident qu 'une combinaison de ces deux approches 
permet facilement d'identifier les tâches . On appelle ce typ e de Hommage hybride. Dans ce cas, 
un nommage symbolique est utilisé pour distinguer les groupes ou familles de tâches; et un 
nommage numérique est utilisé pour identifier une instance d'une tâche ou sein d 'une famille. En 
conséquence, un identificateur de tâche est considéré comme un couple: (symbolique, numérique). 

Le lancement des tâches 

Le lancement d'une application MPC se fait en utilisant la commande mpcr'un. Cette com
mande utilise un fichier de configuration appelé mpchosts qui contient la liste des machines à 
utiliser pendant l 'exécution . 

Par exemple, pour lancer une application composée de 3 instances d 'une tâche A et 5 autres 
d 'une tâche B, il faut utiliser la ligne de commande suivante: 

mpcrun -t 3 A -t 5 B 

10.3.2 L'interface de communication 

Les communications point à point 

MPC offre 4 primitives de communication point à point: 

- MPC _ Asend : c'est la primitive d 'envoi asynchrone; l'appel à cette primitive est non 
bloquant ; 

- MPC _ Ssend : c'est la primitive d 'envoi synchrone; l 'appel à cette fonction bloque l 'émet
teur jusqu'à ce que la primitive de réception correspondante soit appelée par le récepteur ; 

- MPC _ Arecv : c'est la fonction de réception asynchrone; comme dans le cas de l'envoi 
asynchrone, cet te primitive est non bloquante. La réception effective se fait après l'envoi 
du message correspondant par l'émetteur ; 

- MPC _ Srecv : C'est la fonction de réception synchrone. Cette primitive bloque le récepteur 
jusqu 'à l 'arrivée du message attendu. 

Nous présentons ci-dessous un exemple simple de leur utilisation: 

Tâche 'A' : 

# includ e 
m ain( int 

, ' mpc. h " 
argc, ch ar **ar gv) 

{ 
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} 

doubl e x [ 3 ] ; 
in t c = 1 5 
in t myrank ; 
l\IIPC _ Init(argc, a r gv); Il phase d ' initi a li sat ion 
m yrank = l\IIPC _l\IIyrank ( ) 

if (myl'ank == 0) 
MPC _ Asend ( , B " 1 , 1 0 , c, 1 , MPC _!NT) ; 

e l se if (myrank == 1) 
MPC_ Srecv ('B ', 0 , 100 , x , 3 , MPC_DOUBIE) 

Tâche 'B' : 

# includ e 
m ain (in t 

, ' mpc.h " 

argc, ch ar ** argv) 
{ 

doubl e 
int 

y [3 ] = {3. 2, 2 .1 , 0.23}; 
d ; 

in t m yrank ; 
MPC_ Init(al'g c, a r gv); Il ph ase d ' initi a li sa tion 
m yrank = MPC_Myrank ( ) ; I l retourne l e rang d e l a t âc he courante 

} 

if (myrank == 0) 
MPC _ Ssend ( , A " 1 , 1 0 0 , y , 3 , l'viPC _ DOUBIE ) 

e l se if (myrank == 1) 
l\IIPC _ Arecv ( , A " 0 , 1 0 , & d , l , lVIPC _!NT) ; 

Dans cet exemple, l'instance 0 (MPC _ Myrank()) de la tâche 'A' envoi un message asynchrone 
à l 'instance 1 de la tâche 'B ' . Ce message a comme tag (ou étiquette) la valeur 10 et comme 
contenu un entier dont la valeur se trouve dans la variable c. De son coté, l 'instance 1 de la tâche 
'A' reçoit un message synchrone de l 'instance 0 de la tâche B. Ce message a comme étiquette la 
valeur 100; les données à recevoir sont 3 nombres de type double qui seront mis dans le tableau 
x. 

Les communications collectives 

Contrairement aux opérations point à point qui permettent à deux tâches d 'échanger des don
nées, les opérations collectives mettent en œuvre une communication entre un groupe de t âches. 
Dans la bibliothèque mpc , la notion du groupe est implicite, chaque famille (i. e. SPMD) est consi
dérée comme un groupe. Par conséquent , chaque instance d'une tâche fait implicitement partie 
du groupe de sa famille lors du démarrage de l 'application. Pour se désabonner de ce groupe, 
MPC offre la fonction MPC _ Lfamily() ; et pour se réabonner la fonction MPC _ Jfamily() . 

MPC fourni t quatre classes d 'opérations collectives: 
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ORB 

D Task instance - MpcTasklnstance ONaming servel" 

FIG. 10.2 - L 'envimnnement MPC 

- MPC _ Lbarrier et MPC _ Gbarrier: la première fonction permet une synchronisation locale 
des membres d 'un groupe (ou une famille). En revanche, la deuxième fonction permet une 
synchronisation globale de l'ensemble des tâches d 'une application. 

- MPC _ Lbcast et MPC _ Gbcast : permettent respectivement la diffusion locale et globale de 
données (voir section 3.6) ; 

- MPC_ Gather: pour la rassemblement de données; 
- MPC _ Scatter: permet la distribution de données; 

10.4 Implantation de la bibliothèque MPC 

10.4.1 Les communications point à point 

Comme nous l 'avons signalé dans la section 10.3.1 , la programmation avec MPC est basée 
sur l'utilisation des objets CORBA. Le premier objet à considérer s'appelle NI P CTasklnstance 
et représente l ' enti té, ou l 'interface de communication de chaque instance d 'une tâche (voir figure 
10.2). Toutes les primitives de communication portent implicitement sur cet objet . Une primitive 
de communication est traduite sous forme d 'une ou de plusieurs invocations de méthodes sur les 
objets participant à cette communication . La communication entre ces obj ets se fait via l 'ORB . 

En outre, un serveur de nommage est exécuté au début de chaque application MPC . Pendant 
la phase d 'initialisation (MPC_Init) , chaque objet MPCTaskInstance s'abonne à ce service 
puis cherche les références (JOR) des autres MPCTaskInstance et les rangent dans un tableau en 
associant à chaque couple < nom de tâche, numéro d 'instance> l 'IOR de son M P CT asklnstance. 

Chaque instance d'une tâche MPC, peut invoquer , via son M PCTasklnstance, des mé
thodes sur les autres M PCTaskI nstance des autres instances de tâches. De la même façon, 
ces dernières peuvent aussi invoquer des méthodes sur ce M P CTaskI n stance. Par conséquence, 
chaque instance d 'une tâche MPC est considérée comme une application cliente et serveur à la 
fois . Ce que l 'on appelle également une application mixte. 

D'autre part, et comme nous pouvons le remarquer à travers les exemples présentés précé
demment , aucune phase de déclaration de l'obj et CORBA , M P CTasklnstance , n 'est nécessaire. 
Cette déclaration se fait implicitement lors de l 'inclusion du fichiers "mpc.h Il comme indiqué dans 
la partie du code suivante : 
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/ ****** fichier mpc.h ***** / 
st a t i c mpc MPCTaskInst ance = new mpc; 

L'attribut static est d'une importance primordiale. En effet, supposant que le programme 
principal d 'une tâche fait appel à deux modules séparés et dont chacun inclut le fichier "mpc.hll. 
En l 'absence de l 'attribut static, une erreur sera déclenchée lors de l 'édition de liens faute de 
duplication de la déclaration de l'objet M PCTaskI nstance. Pour remédier à cette erreur, une 
solution possible consiste à déclarer l'objet M PCTaskI nstance au sein de la fonction main() du 
programme principal puis passer cet objet comme paramètre lors de chaque appel à une fonction 
l'utilisant et développée dans un module séparé. Dans ce cas, tout appel à la bibliothèque MPC 
doit être explicitement fait sur cet objet. 

Cette solution semble lourde à utiliser notamment pour les utilisateurs non habitués à la pro
grammation orientée objet. La déclaration de l 'objet M PCTasklnstance dans le fichier "mpc.h" 
en utilisant l 'attribut static permet donc de résoudre ce problème. En effet, il permet dans le cas 
d 'une programmation modulaire séparée, l 'unicité de l 'objet MPCTasklnstance déclaré et qui 
est donc considéré comme un objet global partagé par l'ensemble des modules. 

Dans ce cas , tout appel à la bibliothèque MPC est traduit implicitement par l'appel à une 
fonction du même nom et des mêmes paramètres sur cet objet. Cela permet, d'une part , d 'avoir 
une interface semblable aux bibliothèques de communication habituelles ou aucune déclaration 
préalable n 'est demandée et , d 'autre part , de cacher l'approche orientée objet. Par conséquent, 
un utilisateur habitué à l'approche structurée proposée par le langage C peut facilement utiliser 
cette bibliothèque sans aucune connaissance préalable du langage C++ et de l 'approche orientée 
objet en général, à condition bien sûr de disposer d'un compilateur C++. 

L'interface M PCTasklnstance 

Le concepteur d'applications séquentielles se doit de structurer son application en , d'une part , 
les données qu'il doit utiliser et , d 'autre part , les traitements qui manipulent ces données. L'ap
proche objet , maintenant bien connue l 'aide dans ce travail en lui fournissant une entité unique 
de structuration (l 'obj et) qui regroupe logiquement ces deux aspects de la programmation. Le 
concepteur d 'applications réparties es t devant un double problème de conception. Il doit repré
senter les données manipulées par son application (ainsi que les traitements qui les manipulent) , 
mais il doit aussi gérer l'accès concurrent à ces données. Nous détaillerons ces concepts dans les 
paragraphes suivants. 

Le modèle de données 

La mise en pratique des modes de communication proposés nécessite l'utilisation au niveau 
de chaque M PCTaskI nstance de deux structures dynamiques de zones mémoire temporaires 
qu 'on appelle des buffers : 

- Un buffer de réception (recvBuffer) : il contient l'ensemble des messages envoyés par les 
autres tâches et dont la primitive de réception n 'est pas encore exécutée. La structure d 'un 
message MPC est présentée dans la figure 10.3 ; 

- un buffer de descripteurs des messages à recevoir (recvDescBuffer) : il contient la description 
des différents messages attendus, il s'agit essentiellement de ceux dont la primitive de 
réception est déjà appelée, en revanche leur envoi n 'a pas encore eu lieu. Le descripteur 
d'un message est une structure de données dont les composants sont indiqués dans la figure 
10.3. 
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Source Tas k Name Source Task Name 

Source Task Rank Source Task Rank 

Source Tag Tar get Tag 

Data Type Da t a Type 

Is Send Synchronous? Length 

I s Receive Synchronous? 
Da t a 

Tar get memory receive 
adr ess 

MPC message MPC message descriptor 

FIG. 10.3 - Différence dans MPC entre un m essage et 'une descripteur' de m essage 

Le retrait des messages et des descripteurs de messages des deux buffers suit l 'ordre de leur 
arrivée (l'ordre FIFO: First In First Out) . 

En plus de ces deux buffers, une variable de type booléen est utilisée pour assurer la syn
chronisation dans certains modes de communication. On l 'appelle dans le reste de ce chapitre la 
variable de synchronisation. 

Rappelons enfin que la gestion de formats de données hétérogènes es t réglée implicitement 
par l 'utilisation du protocole CDR (Common Data Representation) définit dans GIOP (General 
Inter ORB Protocol). 

Le modèle de traitements 

Ce modèle comporte l 'ensemble des traitements relatifs à la manipulation des structures de 
données présentées auparavant . Mais avant de détailler ce modèle, donnons d 'abord l 'interface 
IDL , appelé MpcTask , d'un objet M PCTasklnstance : 

in t e rf ace MpcT ask 
{ 

} ; 

void addRecv Buffer (in Message msg) ; 
void syn c hroni ze () ; 

Cette interface se compose de deux méthodes : 
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- la méthode addRecvBuffer : comme son nom l 'indique, l'invocation de cet te méthode sur 
un objet de type MpcTask permet d 'ajouter le contenu du message donné en paramètre 
dans le buffer de réception de cet objet ; 

- la méthode synchronize : elle permet de mettre à jour le contenu de la variable de synchro
nisation de l 'objet appelé à la valeur vraie. 
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Les appels distants portent sur ces deux méthodes, c'est à dire que ce sont les seuls appels 
qui engendrent une communication entre les objets MpcTasklnstance. Pour répondre aux appels 
multiples sur un même objet , l 'appel à chacune de ces deux méthodes génère un flux d 'exécution 
sous forme d 'un processus léger (ou thread) du coté de l'objet appelé. L'exécution de ce processus 
est maintenue jusqu 'à la fin du traitement associé à cette méthode. 

Par ailleurs , l 'implantation de cette interface implante ces deux méthodes et l'enrichit en 
ajoutant des nouvelles fonctionnalités parmi lesquelles on trouve: 

- La méthode addRecvDescBuffer : permet d 'ajouter la description d'un message de réception 
dans le buffer· des descripteurs des messages à recevoir ; 

- la méthode waitSynchronize : cette méthode bloque l 'objet appelant jusqu'à ce que la 
variable de synchronisation ait la valeur vraie, puis remet sa valeur à fausse . 

A l'inverse des deux méthodes de l'interface, l 'appel à ces deux méthodes n'engendre pas de 
communication. Ce sont des appels locaux. 

Notre implantation comporte plusieurs autres fonctions, mais nous considérons que les mé
thodes présentées ci-dessus sont suffisantes pour décrire le protocole de communication point à 
point mis en œuvre. 

La gestion de concurrence d'accès 

Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe précédent, les appels distant sur un objet 
M PCTaskI nstance reposent sur un modèle à base de processus légers . Par conséquent, il faut 
introduire un mécanisme pour gérer l 'accès multiple et concurrent aux données d'un objet. Pour 
y parvenir , nous utilisons le mécanisme du moniteur. 

Rappelons dans ce cadre qu'un moniteur est une construction syntaxique comportant des 
variables d'état internes et des procédures (ou points d'entrée) accessibles depuis l'extérieur et 
qui interdit l 'accès concurrent à un ensemble d 'instructions. Chaque moniteur est une structure 
partagée entre plusieurs processus, qui se synchronisent en appelant ses points d 'entrée; les 
variables d'état ne sont pas directement accessibles. Les procédures du moniteur contiennent des 
opérations qui permettent de bloquer ou de réveiller les processus qui utilisent le moniteur . Les 
constructions de synchronisations expriment à l 'aide de conditions . Une condition c est déclarée 
comme une variable, mais ne peut être manipulée qu 'au moyen de deux principales primitives: 
wait : bloque le processus p , et le place en situation d 'attente; notify : réveille un des processus 
en attente de c. 

Le mécanisme des moniteurs vise donc à fournir un mode d 'expression de la synchronisation 
plus structuré que les sémaphores, en vue de faciliter la compréhension et l'écriture des schémas de 
synchronisation , de donner à ces schémas une forme synthétique, et de permettre la construction 
de preuves . Dans le cas de MPC , chaque entité de donnée est associée à un moniteur. Par 
conséquent , nous disposons de trois moniteurs: 

- le moniteur du buffer de réception (recvBufferMonitor) ; 

- le moniteur du buffer de descripteurs des messages à recevoir (recvDescBufferMonitor) ; 

- le moniteur de la variable de synchronisation (synchronizeMonitor). 

Dans les sections précédentes, nous avons présenté les modèles de traitements et de données 
ainsi que le gestion de concurrence d 'accès relatifs à l'objet MpcTasklnstance. Nous pouvons 
maintenant décrire le protocole de communication point à point de la bibliothèque MPC. 
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L'envoi asynchrone 

l'eev B uffel' 

addRc cvBuff ... I.· 

__ .~!l2_~~~~1~e ~. ___ ... __ .... 
J 

L'ohjet iVlpcTas ldns tuncc éJTl c l.t<~ur L ' ohjet 1\'1 (H'Task 1 Hstan ce l'éccp tcur 

: ... .. .. : M:OllÎtmu." * Thread t~J Mémo.în: 

FIG . 10.4 - L 'envo'l asynchT'One 

Ce type d 'envoi se déroule de la façon suivante (les numéros des étapes sont ceux indiqués 
sur la figure 10.4): 
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- 1 L'émetteur invoque la méthode addRecvB'tlffer() avec comme paramètre le message à 
envoyer sur l 'objet MpcTasklnstance récepteur. Cela génère un flux d'exécution coté ré
cepteur ; 

- 1.1 Le flux d 'exécution associé à cette méthode vel'l'ouille l'accès aux deux buffers 
de données (buffer de réception et buffer de descripteurs des messages à recevoir) en 
utilisant leur moniteur. 

- 1.2 Il cherche ensuite si le descripteur de ce message existe dans le buffer de descrip
teurs des messages à recevoir (i.e. si l 'appel de réception de ce message est déjà faite), 
deux cas de figures se présentent : 

- 1.2.1 Si un tel descripteur existe, le message est copié directement dans la zone 
mémoire de réception ; 

- 1.2.1.2 Selon le mode de réception qui est indiqué sur le descripteur de ce mes
sage, s'il s'agit d 'une réception synchrone, la méthode SynchT'Onize est appelée 
localement . Cette méthode verrouille l'accès à la variable de synchronisation 
puis met sa valeur à vraie , ensuite une notification (notify) est signalée par le 
moniteur de cette variable pour réveiller le récepteur qui dans ce cas devait 
être en attente (wait) ; 

- A la fin , le descripteur de ce message est effacé du buffer de descripteurs des 
messages à recevoir ; 

- 1.2.2 Dans le cas inverse, le message est ajouté dans le buffer de réception. 
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L 'envoi synchrone 

'\ .2 
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F IC. 10.5 - L 'envoi synchrone 

Ce type d 'envoi comporte les étapes suivantes (voir figure 10.5) 

1 L 'émetteUl' invoque la méthode addRecvBuffer() avec comme paramètre le message à 
envoyer SUl' l 'obj et récepteUl'. Cela génère un flux d 'exécution coté récepteur qui suit les 
mêmes traitements que ceux de l'envoi asynchrone. 

- 2 Une fois l 'invocation de cette méthode est finie, l 'émetteUl' appelle localement la méthode 
\ovaitSynchronize, cette méthode verrouille l 'accès à la variable de synchronisation locale et 
endormit (wait) l 'émetteUl' tant que la valeur de cette variable est à faux. 

- 3 Après l'appel de la primitive de réception coté récepteur , ce dernier invoque la méthode 
synchronize SUl' l 'objet émet teur. Cette invocation génère un flux d'exécution coté émetteur. 

3.1 Ce flux d 'exécution qui à son tour verrouille l 'accès à la variable de synchronisation . 

3.2 La valeUl' de cette variable est ensuite mise à vraie. 

3.3 Une notification (notify) est signalée par le moniteur associée à la variable de 
synchronisation pOUl' l'éveiller l 'émetteur . 

Dans les étapes présentées ci-dessus, nous avons supposé que la demande d 'émission est 
appelée avant celle de la réception. Ce qui explique que l'appel à la fonction synchronize (étape 
3) est effectuée après le retoUl' de la fonction addRecvBuffer. Dans le cas inverse, la copie du 
message se fait au moment de l 'appel à la fonction, et par conséquent la fonction synchronize 
serait invoquée juste après cette copie (i.e . avant le retoUl' de la méthode addRecvBuffer) . Ce 
retoUl' est suivi coté émetteUl' par l 'appel à la fonction waitSynchronize qui à l 'inverse du premier 
cas, ne bloque pas l 'émetteUl' du fait que la variable de synchronisation est déjà positionnée à 
vraie après l 'appel à la fonction synchronize. 
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La réception asynchrone 

116 

aùd !{cev Dt's,' B uUCr! dcscri JI lor ) 
J.J 

- - _. T'_' -- - ·-- - - -- - - - -- - 1 
1 

synrhrouizci) 

1.2.1.2 

l'ccvBuff'er 

l'Ct'\' ncsrBu f fn 

1 

... ......... ..... ... ... ... 1 

• Syll(~hl'o n h:a tion Va t'iahh.' 

L'objct MpcTasl([nstanrc émctteur L'ohjct MpcTasld ns tanl'C réccptclll' 

: ___ : Moniteur * Thread [ J .Mémoin.' 

FIG. 10,6 - La réception asynchTOne 

Ce type de réception comporte les étapes suivantes (voir figure 10.6) : 

1 Le récepteur invoque localement la méthode addRecv DescBuffer () . 

1.1 L'appel à cette méthode verrouille l 'accès aux deux buffers de données (buffer de 
réception et buffer de descripteurs des messages à recevoir) en utilisant leurs moni
teur's. 

1.2 Il cherche ensuite si le message dont la description est donné en paramètre existe 
dans le buffer de réception (i.e. si l'appel d'émission de ce message est déjà fait) , deux 
cas de figures se présentent : 

1.2.1 Si un tel message existe: 

- 1.2.1.1 Le message est copié directement clans la zone mémoire de réception. 

1.2.1.2 Selon le mode d'émission qui est indiqué sur ce message , s' il s'agit d 'une 
émission synchrone, le récepteur invoque à distant la méthode synchronize sur 
l 'émetteur pour lui indiquer que la synchronisant est déjà établie. A la fin, ce 
message est effacé du buffer de réception. 

1.2.2 Dans le cas inverse, le descripteur du message est ajouté au buffer de des
cripteurs des messages à recevoir. 
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La réception synchrone 
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F IG. 10.7 - La Técep tion synchmne 

Ce type de réception se déroule de la façon suivante (figure 10.7) 

- 1 Le récepteur invoque localement la méthode addRecvDescBufferO. 

- 1.1 L'appel à cette méthode verrouille l 'accès aux deux buffers de données (buffer de 
réception et buffer de descripteurs des messages à recevoir) en utilisant leurs moni
teurs. 

1.2 Il cherche ensuite si le message dont la description est donné en paramètre existe 
dans le buffer de réception (i.e. si l'appel d'émission de ce message est déjà fait) , deux 
cas de figure se présentent : 

- 1. 2.1 Si un tel message existe. On suit les mêmes traitements que dans le cas de 
la réception asynchrone. 

- 1.2.2 Dans le cas inverse: 

- 1.2.2.1 Le descripteur du message est ajouté au buffer de descripteurs des 
messages à recevoir. 

- 1.2.2.2 Le récepteur appelle ensui te localement la méthode waitSynchronize 
et se met en attente de la modification de la valeur de synchronisation. 

- 1.2.2.3 Lors l 'appel de la primitive d 'envoi du message attendu , la méthode 
synchronize serait appelée localement et la valeur de la variable de synchro
nisation est ensuite mise à vraie; 

- 1.2.2.4 Une notification (notify) est signalée par le moniteur associée à la 
variable de synchronisation pour réveiller le récepteur . 
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Taille de données en octet MPICH LAM PYM ORBacus MPC 
0 0.46 1.11 0.68 0.88 1.35 
64 0.57 1.16 0.78 1.01 1.49 
128 0.83 1.33 0.90 1.13 1.61 
256 0.93 1.46 1.11 1.34 2.61 
512 1.45 1.89 1.59 1.82 2.89 
1024 2.40 2.90 2.50 2.75 3.37 
2048 4.01 4.07 3.79 4.06 4. 64 
4096 7.69 5.87 6.20 5.82 6.61 
8192 13.18 9.56 11.54 9.86 11.30 
16384 21.61 19.21 22.56 18.56 20.35 
32768 36.04 33.19 44.20 36.49 39.03 
65536 95.50 67.74 88.57 72.40 77.10 
131072 209.43 124.74 172.63 142.34 153.16 
262144 446 .17 245 .07 346.67 284.45 304.77 
524288 869.30 492.75 690.93 560.49 611 .10 
1048576 1714.30 978.76 1380.52 1124.45 1214.59 

TAB . 10.1 - Temps d 'envoi en ms de m essages S1/r MPIGH, LAM, PVM, ORbacus et MPG en 
fonction de la taille de données 

Autour du protocole proposé 

Le protocole que nous venons de décrire présente les caractéristiques suivantes : 

- Indépendance vis-à-vis des envois réceptions. En effet , l 'émetteur (respectivement le récep
teur) n'es t pas obligé de connaître le mode de réception (respectivement d 'émission) du 
message à envoyer (respectivement à recevoir) ; 

- l 'utilisation des modes non bloquants permet de couvrir le temps de communication tant 
que le contenu de la zone mémoire d 'envoi ou de réception ne soit pas utilisé; 

- une interface IDL simple; 

- une seule invocation de méthode à distance (communication) est effectuée pour chaque 
envoi-réception sauf dans le cas de l 'envoi synchrone qui nécessite deux invocations. 

Au niveau performances, nous avons développé un premier prototype de la bibliothèque 
MPG en utilisant le bus de GORBA ORBacus. Nous avons effectué une comparaison au niveau 
du temps de communication entre cette implantation de MPG, Orbacus, et les bibliothèques 
d 'échange de messages PVM et MPI (MPICH et LAM) en utilisant deux stations SUN Ultra 
5 interconnectées par un réseaux Ethernet 10 Mbit j s. Nous avons mesuré le temps nécessaire à 
l 'échange de données entre deux processeurs pour des tailles de données différentes (ping-pong 
classique) . La figure 10.8 et le t ableau 10.1 présentent une comparaison entre les différents temps 
de communication obtenus. 

Concernant les résultats de tests obtenus, en calculant la différence au niveau du temps 
d 'envoi d 'un message de taille 0 entre la bibliothèque MPG et le bus CORBA ORBacus on 
obtient la latence de cette bibliothèque, qui es t dans ces tests d 'environ 47ms. D 'autre part , pour 
les messages de moyennes et grandes t ailles, le surcoùt de la bibliothèque MPG est d 'environ 10% 
du temps de communication initial réalisé sur ORBacus. Ce surcoùt nous semble raisonnable vu 
l'utilisation dans la bibliothèque MPG des mécanismes supplémentaires outre que l'invocation 
de méthode. Rappelons dans ce cadre que le temps de communication obtenu avec ORBacus est 
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Famille (SPMD) 

tance de tâche 

- MpcTask lnslance ~ MpcTaskManager 

• MpcRoot o Serveur cie nommage 

FIG. 10.9 - L 'environnement global de MPC 

celui d 'invocation à distance d 'une méthode. Cependant , celui de la bibliothèque MPC engendre, 
en plus de l 'invocation à distance d 'une méthode, l 'appel à plusieurs fonctions locales, la gestion 
de la concurrence d 'accès en utilisant les moniteurs et enfin la gestion de la synchronisation. 
Ce faible surcoût de la bibliothèque MPC lui permet de réaliser des temps de communication 
compétitifs avec ceux réalisés avec les bibliothèques d 'échange de messages utilisées: MPI et 
PVM . 

10.4.2 Les communications collectives 

Si les communications point à point entre les différentes instances des tâches se font via leur 
obj et MPCTaskInstance, la communication entre un group e de tâches (les instances d 'une 
même famille) nécessite l'utilisation d'un gestionnaire de groupe. On l'appelle dans MPC l 'objet 
M PCTaskM anager. Cet objet assure la coordination et la synchronisation entre les instances 
d'une même famille, et entre ces instances et les autres familles (voir figure 10.9). 

D'autre part , l 'ensemble des M PCTaskM anager est relié à un objet central qui s'appelle 
M PCRoot . Cet objet assure les communications qui impliquent tous les objets M PCTasklnstance 
d'une applicat ion (voir figure 10.9) . 

Dans le reste de ce chapitre, nous présentons comment ut iliser l'ensemble de ces compo
sants pour réaliser l 'une des communications collectives la plus utilisée à savoir la diffusion. 
Notre modèle de diffusion [Es-sqalli OOb] repose sur l 'utilisation du service d 'événements de 
CORBA. Toutes les autres communications collectives sont basées sur ce modèle et les primi
tives de communications point à point présentées auparavant. Mais avant de présenter ce modèle , 
nous donnons une brève introduction sur ce service . 
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Producteur 
Canal 

d'événements Consorrunateur Consorrunateur 

1 ~ m f1Sh:J~ 
FIG . 10.10 - Le modèle dépôt 

10.5 Le serVIce d'événements de CORBA 

Le service d'événements permet à des objets d'enregistrer ou d'annuler dynamiquement leurs 
intérêts pour des événements spécifiques . Un événement est une occurrence à l 'intérieur d'un objet 
qui est déclarée comme pouvant présenter un intérêt pour un ou plusieurs objets . Une notification 
est un message envoyé aux parties intéressées les informant qu'un événement particulier s'est 
produit. Normalement, l 'objet qui a généré l'événement n'a pas à savoir qui sont les parties 
intéressées. Tout cela est traité par le service d 'événements qui crée un canal de communication 
entre les objets qui savent peu de choses les uns des autres. 

10.5.1 Les producteurs et les consommateurs d'événements 

Le service d'événements relaie la communication entre objets . Il définit deux rôles pour les 
objets: producteurs et consommateurs. Les producteurs fournissent les événements, les consom
mateurs les t raitent par des programmes de traitement d 'événements. Les producteurs et les 
consommateurs se communiquent les événements au moyens de requêtes CORBA standards. Il 
existe deux modèles pour communiquer les données d 'un événement : dépôt (push) ou retrait 
(pull). Dans le modèle dépôt, le producteur d 'événements prend l 'initiative et déclenche le trans
fert des données de l 'événement aux consommateurs. Dans le modèle retrait , le consommateur 
prend l'initiative et demande les données d 'un événement à un producteur. Un canal d'événe
ments (event channel) est un objet intermédiaire, qui est à la fois producteur et consommateur 
d 'événements. Il permet à des producteurs multiples de communiquer de manière asynchrone 
avec des consommateurs multiples sans que ceux-ci se connaissent . C'est un objet CORBA stan
dard qui se trouve sur le bus d'objets répartis, et qui relaie les communicat ions entre producteurs 
et consommateurs. 

Le canal d'événements, prend en charge les deux modèles de notification d'événements: dépôt 
et retrait (figure 10.10 et figure 10.11). 

- Le modèle dépôt (push model) : les producteurs prennent l 'initiative d'envoyer les événe
ments aux consommateurs. Dans ce cas, le producteur est appelé un producteur actif et le 
consommateur est appelé un consommateur réactif. En effet , le producteur actif (push sup
plier) déclenche l 'opération de dépôt et le consommateur réactif (push consumer) est notifié 
par l'avènement d'un événement sur le canal. Les producteurs actifs contrôlent l'émission 
des données vers le canal, et les consommateurs réactifs sont notifiés par appel du canal 
d'événements. 

- Le modèle retrait (pull model) : dans ce modèle, les événements sont toujours délivrés par 
les serveurs à destination des clients . Les méthodes d 'invocation sont cependant différentes 

121 



Chapitre la. MPC: Message Passing in CORBA environment 

Producteur Consonunateur Consonunateur 

FIG. 10.11 - Le modèle r-etrad 

du côté de client et du côté de serveur. En effet, un client actif (pull consumer) décide 
d 'invoquer lui même des méthodes sur le canal d'événements lorsqu 'il est prêt à les traiter. 
De ce fait , le canal maintient une file d 'événements pour tous les clients de ce type. Lorsque 
la file est pleine, le service d 'événements remplace la plus ancienne référence par la plus 
récente. Le consommateur dans ce cas est appelé un consommateur actif et le producteur 
est un producteur réactif (pull supplier) . 

L'objet générique canal d 'événements ne connaît pas le contenu des données qu'il transmet . 
Ce sont les producteurs et les consommateurs qui se mettent d 'accord sur une sémantique d 'évé
nements commune. Cependant , le service d'événements reconnaît également un modèle d 'événe
ments typé (Typed event) qui permet aux applications de décrire le contenu d 'événements en 
utilisant l' IDL , on parle alors d'un canal d 'événements typés. 

10.5.2 L'architecture objet d'un canal 

Dans la spécification OMG, on introduit une nouvelle notion: les mandataires (proxies). Un 
mandataire est une représentation d'un producteur ou d 'un consommateur au sein du canal. 
Cette représentation est unique puisque le mandataire ne peut représenter à la fois deux produc
teurs ou deux consommateurs. Le canal d 'événements fournit deux fabriques : le premier pour 
les producteurs (Supplier Admin) et le second pour les consommateurs (Consumer Admin). Un 
producteur (respectivement consommateur) est toujours connecté à un mandataire consomma
teur (resp mandataire producteur). Par exemple un producteur actif (push supplier) est toujours 
lié à un mandataire consommateur réactif (proxy push consumer). 

Pour mieux comprendre le fonctionnement de ce service, nous présentons dans le paragraphe 
suivant un exemple de son utilisation dans le modèle dépôt (producteur ac tif et consommateur 
réactif) . 

10.5.3 Exemple d'utilisation du service d'événements 

Le producteur actif Chaque producteur actif utilise le même scénario pour accéder aux 
services du canal d 'événements, et qui est le suivant (voir figure 10.12) : 
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- a) Phase de connexion: 

- Obtenir la fabrique des mandataires des producteurs (Supplier Admin) en invoquant 
la méthode "for_ suppliersO" sur le canal d 'événements. 

- Obtenir le mandataire des consommateurs réactifs en invoquant la méthode " ob
tain_push_consumerO " sur la fabrique des mandataires des producteurs. 



Prducteur 
actif 

For_supplierO 

Obtain_push_ConsumerO 

Connect_push_supplier(this) 

Push(any) 

Push(any) 

Disconnect_push_consumer() 

10.5. Le service d'événements de CORBA 

Proxy Push Supplier Event 
Consumer Admin Channel 

~ ----
1 D~ff~sior 

evenem p nts 

FI G . 10.12 - Le scénario d 'un producteur actif 

La dernière étape de la phase de connexion est la connexion au mandataire des consom
mateurs réactifs. 

b) Phase de production cette étape consiste en la génération des événements par le 
producteur actif. 

- c) Phase de déconnexion. 

Le consommateur réactif Chaque consommateur réactif possède le même scénario pour 
accéder aux services du canal d 'événements, il doit donc suivre les phases suivantes (voir figure 
10.13) : 

- a) Phase de connexion: 

Obtenir la fabrique des mandataires des consommateurs en invoquant la méthode 
"for _ consumers() " sur le canal d 'événements. 

Obtention du mandataire des producteurs actifs en invoquant, sur la fabrique des 
mandataires des consommateurs, la méthode II obtain _ push _ supplier() II . 

La dernière étape de la phase de connexion est la connexion au mandataire des pro
ducteurs actifs. 

- b) Phase de consommation: cette étape consiste en la consommation des événements par 
le consommateur réactif. 

- a) Phase de déconnexion. 
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Consommateur 
réactif 

For_consumersO 

Obtain_push_supplier() 

Connect_push_consumer(this) 

Push(any) 

Push(any) 

Disconnect_push_consumer() 

proxy Push Consumer Event 
Supplier Admin Channel 

1----

1----

<§ ion des -1 
evel lements 

FIG. 10.13 - Le scénario d'tm consommateuT réactif 

10.6 Le modèle de diffusion de la bibliothèque MPC 

Le gestionnaire du groupe 

Nous commençons par décrire l 'interface IDL de l 'objet M PCTaskM anage-r, nous montre
rons que les méthodes relatives à l 'opération de diffusion : 

in terface MpcTaskManager / / pour fair e des opérations g l obales 
{ 

} ; 

vo id 
vo id 

Lbcast (in any m essage); / / d i ffusion l oca l e 
Gbcast(in any message) ; / / diffusion g lobal e 

Comme nous pouvons remarquer, cette interface se compose de deux méthodes: 

- La méthode Lbcast : il s'agit d'une diffusion locale, l'invocation de cette méthode sur un 
objet MpcTaskManager permet de diffuser le message donné en paramètre à l 'ensemble des 
instances de tâches (la famille) gérées par cet objet. Cette méthode peut être invoquée par 
un objet M PCTasklnstance de la même famille ou appartenant à une autre famille. La 
diffusion locale concerne notamment les messages de données. 

- La méthode Gbcast : à l'inverse de la méthode précédente, cette méthode permet une 
diffusion globale du message donné en paramètre. Les messages diffusés dans ce cadre sont 
soit des messages de données ou d'indication d'un événement: lancement (resp. arrêt) d 'une 
nouvelle (resp. ancienne) instance de tâche, ou d 'un gestionnaire de group e, etc. 

10.6.1 La diffusion locale 

Chaque gestionnaire de groupe dispose d 'un canal d 'événements, puis un producteur actif 
connecté à ce canal. De son coté, un objet M PCTaskI nstance dispose d 'un consommateur 
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MpcTaskManager 
,-----'---~ -- _ .. _- --- ---_ .. _-_ ._ .. -_ .. _- -- -_ .. _--_ ._ ------I+----, 

1. rush: :4tipPll~r· 1 
Pushi 2 

3 

.. ... . . 
MpcTask .· •• Push ·· 14---=-'----::-----l~ •••• Pus.h .... MpcTask 
Instance : CcùiEiùPià Push • c~ii$~.ùiùi Instance 

F I G. 10.14 - La diffusion locale 

réactif connecté au canal d'événement de son gestionnaire de groupe (voir figure 10.14) . 
La diffusion locale d 'un message suit les étapes suivantes: 

1. Un objet MPCTasklnstance invoque la méthode de diffusion locale (Lbcast) sur son 
gestionnaire de groupe; 

2. l'invocation de cette méthode est traduite par un appel à la méthode Push sur le producteur 
actif connecté au canal d 'événement de ce gestionnaire; 

3. le canal d 'événement diffuse ce message à tous les consommateurs réactifs qui y sont connec
tés; 

4. chaque M PCTaskI nstance récup ère ce message et le traite. 

Rappelons que tous les ges tionnaires des groupes sont abonnés au serveur de nommage lancé 
au début de l'exécution d'une application MPC. Par conséquent, un objet M PCTaskI nstance 
peut diffuser un message vers un autre groupe à part son groupe d'origine. Il suffit de chercher 
la référence du gestionnaire de ce group e et invoquer la méthode Lbcast sur cet objet . 

10.6.2 La connexion gestionnaire de groupe et MPCRoot 

Comme nous l'avons indiqué auparavant , tous les gestionnaires de groupes sont reliés à un 
objet cent ral qui s 'appelle MPCRoot. Cet objet n 'est rien d 'autre qu'un canal d 'événements . 
Chaque gestionnaire de group e dispose d 'un producteur actif connecté à ce canal. En même 
temps, chaque canal d 'événements d 'un gestionnaire de group e es t connecté au canal d 'événement 
du M PCRoot comme étant un consommateur réactif. On peut obtenir une telle connexion en 
connectant le mandataire des consommateurs actifs de la façons suivante (figure 10.15): 

1. obtenir un mandataire de producteur actif (ProxyPushSupplier) du canal d'événements du 
MPCR oot; 

2. obtenir un mandataire de consommateur réactif (ProxyPushConsumer) du canal d 'événe
ments du gestionnaire de groupe (the M PCTaskM anager event channel) ; 

3. invoquer la methode connect_push_supplier sur le mandataire de consommateur réactif 
(ProxyPushConsumer) en lui passant comme paramètre le mandataire de producteur actif, 
(ProxyPushSupplier) ; 
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M pcTaskManager MpcTaskManager 
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4. invoquer la méthode connect _push _ consumer sur le mandataire de producteur actif (Proxy
PushSupplier) en lui passant comme paramètre le mandataire de consommateur réactif 
(Proxy PushConsumer). 

Après cette connexion, le canal d'événements central sera considéré comme un canal d'événe
ments producteur et ceux des gestionnaires de groupes comme des canaux d'événements consom
mateurs. Chaque message arrivé au canal d'événements du MPCRoot sera diffusé à l 'ensemble 
des canaux d'événements des gestionnaires de groupes. 

10.6.3 La diffusion globale 

En regroupant les deux modèles précédents, nous obtenons le modèle de la diffusion globale 
comme indiqué dans la figure 10.16. 

Une telle diffusion nécessite les étapes suivantes: 
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10.7. Conclusion 

1. Un objet MPCTaskInsiance invoque la méthode de diffusion globale (Gbcast) sur son 
gestionnaire de groupe; 

2. l'invocation de cette méthode est traduite par un appel à la méthode Push sur le producteur 
actif connecté au canal d 'événement du MPCRooi; 

3. le canal d 'événement central diffuse ce message à l 'ensemble des consommateurs réactifs 
qui y sont connectés . Il s 'agit dans ce cas des canaux d 'événements des gestionnaires de 
groupes; 

4. le canal d 'événements de chaque gestionnaire de groupe diffuse ce message à tous les 
consommateurs réactifs qui y sont connectés; 

5. chaque MPCTaskInsiance récup ère ce message et le traite. 

10.7 Conclusion 

Nous avons décrit dans ce chapitre MPG , qui est une bibliothèque de communication par 
échange de messages dans un environnement GORBA . Nous avons présenté le protocole de com
munication mis en œuvre puis quelques résultats expérimentaux de la première implantation 
de cette bibliothèque. Ce premier prototype nous a montré la faisabilité de cette bibliothèque. 
Cependant, plusieurs critiques et propositions pour améliorer cette bibliothèque nous ont été 
faites: 

Au niveau de l 'interface de communication , la question qui était posée est pourquoi ne 
pas utiliser celui de MPI qui est actuellement le standard au niveau de la programmation 
par échange de messages. La réponse à cette question est que nous avons essayé dans une 
première ét ape de montrer juste l'intérêt pour proposer une bibliothèque d'échange de 
messages clans GORBA en faisant abstraction de son interface de communication. Pour 
parvenir à ce but, nous avons proposé une interface beaucoup plus simple que celle de 
MPI. Cependant , choisir comme interface celle de MPI est l'une de nos perpectives en 
prenant comme point de départ les démarches et les protocoles de communication utilisés 
dans MPG ; 

- au niveau des performances : dès qu 'on parle de GORBA la question se pose au niveau des 
performances de communications. Il est vrai que les premières implantations de GORBA 
n 'étaient pas performantes. Cependant, et comme nous l 'avons vu dans les deux derniers 
chapitres, il existe de plus en plus des bus GORBA dont les performances sont compétitives 
à celles des bibliothèques d 'échange de messages . Par conséquent, il est évident que les 
performances de la bibliothèque MPG sont liées à celles du bus GORBA utilisé; 

- au niveau des protocoles de communication: la question concernait la correction du proto
cole de communication point-à-point utilisé. Pour ce faire, nous avons validé ce protocole 
en utilisant l 'outil de la validation formelle TLA. Nous présenterons cette validation dans 
la dernière partie de ce rapport. 
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Cinquième partie 

Expérimentation et validation 
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Chapitre Il 

Expérimentation du langage MeDLey 

11.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons l 'expérimentation du langage MeDLey et qui est basée sur 
l 'implantation du code "Vlasov" déjà existant dans une version parallèle en Fortran. 

Ce travail [Es-sqalli 99b] a été effectué dans le cadre de notre collaboration avec le laboratoire 
de recherche en physique LPMI à l 'Université Henri Poincaré de Nancy. 

11.2 Le code Vlasov 

11.2.1 Généralités 

Les plasmas de fusions thermonucléaires sont le siège d 'instabilités non linéaires d 'origine 
hydro-dynamique et cinétique [Ghizzo 93], évoluant sur des échelles de temps très différentes . 

Une meilleure compréhension de ces phénomènes peut être apportée par la simulation numé
rique. Celle-ci, située à mi-chemin entre la théorie et l 'expérience, permet soit de valider ou non 
une théorie, soit de décrire plus précisément les mécanismes mis en jeu. 

Le modèle eulérien de Vlasov est adapté à l'étude d 'instabilités de type cinétique. Il consiste 
à résoudre l'équation de Vlasov qui décrit l'évolution de la dynamique des particules en terme de 
fonction de distribution. Il est dit "eulérien" par opposit ion au modèle "lagrangien" (code PIC, 
Particules-In-Cell) qui lui résout les équations du mouvement. 

L'équation de Vlasov est l 'analogue semi-classique de l 'équation de Hartree-Fock. Elle régit 
l 'évolution de la fonction de distribution à 1-corps . 

11.2.2 Code existant 

Une version parallèle du code Vlasov a été déjà développée par des physiciens de LPMI 
[Sonnendrucker 98], cette version écrite en langage Fortran s'appuie sur l 'utilisation des appels 
de la bibliothèque de communication MPI . 

Dans les paragraphes suivants, nous présentons brièvement les t ransformations et les amé
liorations apportées au code initial. Par la suite, nous décrivons comment implanter ce code en 
utilisant le langage MeDLey. Enfin nous présentons nos résultats expérimentaux. 

11.2.3 Etapes préliminaires 

Deux étapes ont été effectuées sur la version parallèle du code Vlasov : 
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- Etape de transformation du Fortran en langage C ; 

- étape d'optimisation. 

11.2.4 Phase de transformation 

Le programme initial du Code Vlasov a été écri t en Fortran. Toutefois, l 'utilisation des sources 
générées par la version de MeDLey disponible jusqu 'à présent doit se faire en C ou en C++ Par 
conséquent, la première étape de cette expérimentation était la phase de réécriture qui a consisté 
à traduire le corps du programme du Fortran en C. 

11.2 .5 Phase d'optimisation 

Le recours au parallélisme peut accélérer considérablement l 'exécution des algorithmes. Mais 
avant de paralléliser un code, et pour une utilisation plus efficace de cette technique, le temps 
d'exécution séquentielle de ce code doit être « optimal ». De nombreuses méthodes peuvent être 
envisagées pour optimiser le temps d 'exécution des codes. TouS donnons ici une liste de quelques 
techniques qui nous ont servi à optimiser la version initiale du code Vlasov : 

- Elimination des sous-expressions communes : il arrive fréquemment que l' adresse d'une 
donnée dans un tableau soit calculée plusieurs fois. Il est possible de conserver cette adresse 
afin d'éviter de la recalculer ; 

- elimination du code inutile: certaines parties de code sont générées mais ne peuvent être 
atteintes . Il n 'est pas nécessaire de les conserver ; 

- déplacement du code: les calculs effectués dans une boucle qui sont indépendants de celle-ci, 
peuvent être sortis de la boucle; 

- variable d'induction: les calculs sur les variables d 'induction peuvent être transformés afin 
d'utiliser des opérations moins coûteuses en temps. 

- réduction de force: comme pour les variables d'induction , il est possible de transformer les 
expressions arithmétiques en expressions moins coûteuses en temps de calcul ; 

- transformations directes des boucles: les différents types de transformations peuvent être 
classés en fonction du type de modification qu'elles effectuent. On considère habituellement 
les transformations de l 'ordre d'exécution, les t ransformations effectuant des destructions 
de dépendances, les transformations liées aux accès mémoire, et certaines autres transfor
mations comme la fusion de deux ou plusieurs boucles en une boucle unique, et l 'éclatement 
d 'une boucle en plusieurs. 

L'utilisation de ces techniques pour optimiser la version initiale du code Vlasov nous a permis 
d'obtenir un gain de 15 % sur le temps d 'exécution global. 

11.3 Implantation avec Me DLey 

Le code Vlasov consiste en une série de transformations appliquées à la matrice de distribution 
de départ. Les transformations successives font converger les valeurs de cet te matrice jusqu'à ce 
que la différence entre deux itérations soit négligeable. 

La parallélisation de ce code consiste donc à distribuer la matrice de départ sur l 'ensemble 
des processeurs qui vont effectuer des transformations parallèles et similaires sur leurs données 
locales . Une étape de rassemblement est effectuée après chaque série de transformations. Cette 
étape est suivie de nouveau par une distribution si la condition d 'arrêt n 'est pas satisfaite. Une 
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méthode de parallélisation possible de ce code consiste à définir une tâche qui s'occupe de la 
distribution et de rassemblement, et une autre tâche dont les instances effectueront en parallèle 
des transformations sur la matrice de distribution. Dans ce cas, la première tâche sera inactive 
pendant la phase de transformation. Pour remédier à ce problème, on peut définir une seule tâche, 
une instance particulière de cette tâche s'occupe de la distribution et du rassemblement . Cette 
instance avec les autres instances de la même tâche vont effectuer en parallèle les transformations 
sur la matrice de distribution. Pour utiliser MeDLey dans un tel cas, on se place dans le mode 
d'interconnexion correspondant au modèle SPMD. On définit ensuite les données utilisées par 
cette tâche, puis on spécifie les messages à envoyer et à recevoir. 

11.3.1 Spécification des messages 

Nous spécifions dans ce paragraphe les communications que requiert la tâche Vlasov utilisée 
pour paralléliser le code de notre application. Les données utilisées dans la phase de commu
nication sont déclarées en premier lieu dans la partie 1tSeS, suivie par la partie sends où l'on 
spécifie les messages à envoyer , enfin la partie receives qui contient la spécification des messages 
à recevoir. 

Task Vlasov(i) connected with setof (Vlasov) 

uses 
{ 

} 

Il Données utilisées dans engu.c, density.c 
vector<double>[NXPROC] Rhops; 
vector<double>[NXPROC] Work; 

Il Données utilisées dans engu . c 
vector<double>[NXPROC] Ekp; 
vector<double>[NXPROC] Xwork; 

Il Données utilisées dans transf.c, itransf.c 
matrix<double> [NXPROC,NVXPROC] fWork; 

Il Données utilisées dans density.c 
vector<double>[N] Ef; 

sends 
{ 

Il Structures envoyées dans la fonction engy, density 
Srhop sequence{Rhop}; 
SEkp = sequence{Ekp}; 

Il Structures envoyées dans la fonction transf, itransf 
Sfwork = sequence{fWork}; 
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} 

Il Structures envoyées dans la fonction density 
Set to Vlasov = sequence{Ef}; 

receives 
{ 

} 

Il Structures reçues dans la fonction engy 
RWork = sequence{Work} matches SRhop; 
RXwork = sequence{Xwork} matches SEkp; 

Il Structures reçues dans la fonction transf 
RfWork = sequence{fWork} matches SfWork; 

Il Structures reçues dans la fonction density 
REf from Vlasov = sequence{Ef} matches SEf; 

11.3.2 Résultats expérimentaux 

Dans ce paragraphe, nous donnons les différents résultats numériques concernant l 'exécution 
de la version parallèle du code Vlasov en utilisant MeDLey. Ces résultats ont été obtenus sur un 
Power-challenge array (Silicon Graphies) à 18 processeurs IEs-sqalli 98] . Le code source du code 
Vlasov en utilisant Me DLey se trouve dans l'annexe D. 

Nous avons exécuté ce code en fonction de la taille (N) de la matrice de distribution initiale, 
du nombre de processeurs utilisés (NPROC) , ainsi que de la version de l 'implantation MeDLey 
à savoir celle qui utilise les primitives de communication de la bibliothèque MPI (MDL (MPI)) , 
et l 'autre version utilisant les primitives de gestion de mémoire partagée (lVIDL (SHM)). Les 
différents résultats numériques de cette expérimentation sont donnés dans le tableau 11.1. Le 
temp de calcul (Calcul-Time) représente le temps d 'exécution sans l'utilisation des primitives de 
communication. (I. e. Temps d'exécution - temps de communication). 

15 611 

511 

2.5 411 

311 

1.5 
211 

10 15 III 15 

FIG. 11 .1 - Temps d'exécution du code Vlasov en fonction de NPROC et de la version de l 'im
plantation MeDLey p07lr N = 256 (à gauche) et N=1024 (à dTOite) 
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Cas 1 : NPROC = 4 

N 256 512 1024 2048 
MDL (MPI) 3.901 15.361 67.597 367.048 
MDL ( SHM) 4.048 15.952 68.401 377.062 
Temps de calcul 3.751 14.668 63.398 349.664 

Cas 2 : NPROC = 8 

N 256 512 1024 2048 
MDL (MPI) 2.062 7.986 32 .021 269.331 
MDL (SHM) 2.173 8.225 33.932 211.876 
Temps de calcul 1.964 7.506 30.175 175.304 

Cas 3 : NPROC = 16 

l":J 256 512 1024 2048 
MDL (MPI) 1.296 4.489 16.138 78.733 
MDL (SHM) ? ? ? ? 

Temps de calcul 1.095 4.385 15.084 66 .805 

TAB. 11.1 - Temps d 'exéCtLtion (en seconde) du code Vlasov en fonction de N, NPROC et de la 
version de l 'implantation M eDLey sur Power Challenge Sili con Graphies 

11.3.3 Constatations 

- Au niveau de l 'accélération: 

- Indépendamment de la taille de la matrice de distribution , on obtient une accélération 
moyenne de 1.9 quand le nombre de processeurs passe de 4 à 8, et de 1.8 dans le cas du 
passage du nombre de processeurs de 8 à 16, sauf pour la version de MDL(SHM) qui 
se bloque quand on dépasse 8 processeurs. Ces valeurs montrent qu 'en augmentant 
le nombre de processeurs, on obtient une accélération presque linéaire (voir figures 
11.1). De ce fait , ce code utilise efficacement les capacités de calcul des processeurs 
ajoutés à chaque fo is. 

- Indépendamment du nombre de processeurs, on obtient une accélération moyenne de 
3.8 quand la taille de la matrice de distribution passe de 512 à 256, de 4.5 dans le cas 
(1024 à 512) et de 6 dans le cas (2048 à 1024) . Ces résultats sont illustrés par la figure 
11.2 qui nous montre que la taille de la matrice de distribution influence d 'une façon 
'exponentielle' sur le temps d 'exécution. 

- Au niveau du rapport de temps d 'exécution des versions : MDL(MPI) et MDL(SHM) 
On remarque que le temps d 'exécution du code Vlasov de la version de l'implantation 
MeDLey qui utilise les primitives de communication de la bibliothèque MPI constitue 
98 % de celui de la version de l 'implantation MeDLey avec la mémoire partagée. Cela 
est dû essentiellement au faite que la version de MPI que nous avons utilisée est une 
version optimisée de la bibliothèque MP I et est implantée en utilisant les primitives de 
communication par mémoire partagée. Ce qui explique la différence légère au niveau du 
temps d 'exécution de ces deux versions de Me DLey . 
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FIG. 11.2 - Temps d'exécution du code Vlasov en fonction de la taille de la matr-ice de distr-ibution 
(N) et de la ver-sion de l'implantation MeDLey pour- NPROC = 4 (à gauche) et NPROC = 8 (à 
dTOite) 

Il.4 Conclusion 

Le code Vlasov initial était "extensible" (accélération presque linéaire). Avec MeDLey, nous 
avons pu garder cette caractéristique en obtenant un facteur d 'accélération significatif. C 'est en 
fait une preuve de la meilleure utilisation des ressources des processeurs . D 'autre part, cette 
expérimentation nous a montrée la faisabilité de l 'approche Me DLey qui peut être facilement 
utilisée et permet de simplifier notamment les appels des primitives de communication. 

En contre partie, cette expérimentation nous a permis de découvrir certaines lacunes de ce 
nouveau formalisme telle que la version de l'implantation à mémoire partagée qui semble avoir 
besoin d'être optimisée et corrigée, surtout dans le cas où on utilise un grand nombre de processus. 
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Chapitre 12 

Validation formelle de la bibliothèque 
MPC 

La mise en œuvre des techniques formelles pour le développement et la validation des systèmes 
concurrents, réactifs et distribués est très courant . Les domaines d 'application visés concernent 
les systèmes opératoires, les contrôles de processus industriels et des systèmes plus spécifiques: 

- les systèmes embarqués, et en particulier , leur vérification et test garantissant le respect de 
contraintes temporelles; 

- les systèmes distribués, et en particulier , la validation et la vérification de protocoles. 

L'une des principales activités de validation consiste à vérifier qu'une spécification respecte 
certaines propriétés, en particulier des propriétés comportementales . Dans le cadre d'un système 
formel, l'énoncé d 'une propriété s'exprime et s' interprète sans ambiguïté en fonction de la séman
tique associée; différentes techniques de validation existent ; nous pouvons citer les t echniques 
de preuve formelle, de vérification par modèle et de test (en particulier génération automatique 
de tests à partir d 'une spécification formelle). 

L'objectif est de mieux maîtriser la conception , en cherchant d 'une part à éviter les erreurs, 
et d 'autre part en assistant la détection et la correction des erreurs qui n 'ont pu être évitées. 

De nombreuses techniques de modélisation et de spécification existent. Elles peuvent être 
détaillées de la façon suivante: 

- les approches basées SUl' la logique: théorie des ensembles et substitutions généralisées (B) , 
logiques temporelles (TRIO , TLA, TLA+, TLCO) , logiques d 'ordre supérieur (Coq,PVS) , 
logique linéaire. 

- les approches algébriques : algèbre de processus (CCS , LCS, LOTOS , RTL) , approche 
algébrique pour la modularité (Moka). 

- les approches par modèles à états tels que les systèmes de transitions (avec StateCharts, 
SDL) et les Réseaux de Petri (VAL, RdPTS) . 

- les approches synchrones, les langages à flots de données synchrones (LUSTRE) . 

Concernant la bibliothèque MP C, notamment son protocole de communication point à point, 
nous avons choisi comme outil de validation TLA + qui est un langage de spécification fondé sur 
TLA (Temporal Logic of Actions) et l 'étendant par une plus grande structuration . Nous nous 
inspirons librement de [Lamport 98] [Lamport 97a] [Lamport 97b]. 
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Dans ce chapitre, nous allons donner une brève intro duction sur le langage TLA +, puis dans 
une deuxième partie , nous présenterons la spécification et la validation formelle du protocole de 
communication point à point de la bibliothèque MPC mis en œuvre. 

12.1 TLA+ 

La logique temporelle des actions (TLA) est une logique temporelle linéaire, introdui te par 
Lamport [Lamport 98] pour la spécification et la vérification des systèmes réactifs. TLA combine 
une logique des actions et la logique temporelle. De ce fait , elle présente l'avantage de présenter 
une structure unifiée pour spécifier une application et ses propriétés. 

La logique TLA peut être considérée comme un langage de spécification. Cependant , il est 
préférable de séparer l'aspect syntaxique pour la modélisation de l 'aspect raisonnement dans la 
logique. C'est pourquoi, Lamport a introduit TLA +. Ce dernier est un langage de spécification ; 
il supporte la spécification des systèmes par la construction d 'un modèle mathématique. Ainsi, 
un système est spécifié par la description de ses états, un nombre d'actions sur ces états et ses 
propriétés . 

TLA + est fondé sur TLA et utilise des objets mathématiques: structures de données prin
cipalement les enregistrements, les ensembles et les fonctions. Les modules, respectivement les 
définitions, ont été introduits pour structurer les spécifications , respectivement les formules . 

12.2 Exemple introductif 

Nous considérons l'exemple de la fil e (voir figure 12.1) . La spécification de cet exemple en 
utilisant TLA + est présentée dans la figure 12.2 et son fichier de configuration dans la figure 
12.3. Nous essaierons via cet exemple d'introduire différents concepts relatifs au langage TLA +. 
Nous n'allons pas définir exhaustivement toute la structure d 'une spécification en TLA +, mais 
seulement les aspects qui nous seront les plus utiles . 

pusho-j 5 Il Il III ~opQ 

FIG . 12. 1 - File 

12.2.1 Modules, inclusions, déclarations et définitions 

Modules 

.----------------- module File -----------------, 

En TLA +, une spécification est organisée en un ou plusieurs modules. Chaque module est 
une collection de déclarations, d 'inclusions, de définitions, d 'hypothèses et de théorèmes. 

Inclusions 

1 EXTENDS Sequences,Natumls 

TLA + permet de construire des spécifications d 'une manière compositionnelle (syntaxique) 
par la construction d 'un nouveau module en utilisant les anciens modules . Un module peut uti
liser d 'autres modules en les incluant comme sous-modules et/ ou par l'utilisation des primitives 
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r------------------- module File ------------------, 

1 

EXTENDS Sequences, Natumls 

VARIABLE 

CONSTANTS 

q 
max, M essages 

InüQ ~ q = () 
Next ~ [PopQ V :3 a E Messages 

PushQ(a) ~ 1\ Len (q) < max 
1\ q' = q 0 (a) 

PopQ ~ 1\ q =1= () 

1\ q' = Taû(q) 

LegalSize ~ Len ( q) ::; max 

CONSTANTS 

NEXT 

INVARIANT 

PushQ(a)Jq 

FIG. 12.2 - Module File 

max = 100 
Messages = { "dataI", "data2"}INIT 
InitQ 

Next 

LegalSize 

FIG . 12.3 - FichieT de configumtion du module File 

EXTENDS et INSTANCE. Dans notre exemple, l'utilisation de la primitive EXTENDS permet d 'uti
liser les opérateurs sur les nombres naturels qui sont définis dans le module Natumls ainsi que 
les opérateurs SUl" les séquences. Il s'agit en particulier de () , pour désigner la séquence vide, 
head(q) , pour désigner le premier élément de la séquence, tail(q), pour désigner la séquence ob
tenue en supprimant le premier élément , L en(q), pour désigner la langueur de la séquence et 0 

pOUl" désigner la composition de deux séquences. 

Déclarations 

1 

VARIABLE q 

CONSTANTS max,M essages 

Chaque symbole figurant dans un module doit être un opérateur prédéfini dans TLA + sinon il 
doit être déclaré. Dans la partie déclaration, on peut déclarer les variables flexibles sous le mot-clé 
VARJABLE(S) et les variables rigides sous le mot-clé CONSTANT (S) . Les constantes peuvent être 
des simples constantes ou des opérateurs . Les variables déclarées dans cette partie constituent les 
seules variables libres du module et peuvent être vues comme des paramètres . Donc elles peuvent 
être instanciées par d 'autres modules. 

Dans notre exemple, la variable flexible q, modélisée par une séquence, représente la structure 
interne de la fil e. La variable rigide max représente le nombre maximum de messages qu 'une file 
peut contenir tandis que ces messages sont représentés par la variable rigide Messages. 
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Définitions 

1 InitQ ~ q = 0 

Le prédicat d'état IN IT dans le fichier de configuration décrit l 'état initial. Il est l'équivalent 
de l'état l nitQ dans le module file qui stipule par l'utilsation du symbole ~ ( l 'équivalence 
sémantique) que la valeur q est égale à une séquence vide. Syntaxiquement , le prédicat d 'état est 
une formule de la logique des prédicats qui peut contenir des variables flexibles. Sémantiquement , 
le prédicat d 'état décrit un ensemble d'états. 

PushQ(a) ~ 1\ Len(q) :::; max 
1\ q' = q 0 (a) 

PopQ ~ 1\ q i' 0 
1\ q' = Tail(q) 

La formule N EXT est une action . Dans notre exemple, cet te action est soit PushQ ou 
PopQ sur la file initialisée dans IN IT. Syntaxiquement , les actions sont des formules de la 
logique des prédicats. Sémantiquement, une action décrit une relation entre un ensemble d 'états. 
Par exemple la définition PushQ(a) introduit un opérateur PushQ paramétré par le nouveau 
symbole a. L'expression associée à cet opérateur est une ac tion qui utilise les opérateurs L en 
(longueur d 'une séquence) et 0 (composition de deux séquences) définis dans le module S equences 
et l 'opérateur :::; défini dans le module Natur-al s . Intuitivement, l 'opérateur PushQ permet 
d'ajouter un élément à la file q si la longueur de cette dernière est inférieure à la limite max . q' 
est la nouvelle valeur de la séquence q et 1\ est l'opérateur de conjonction. 

La propriété d'invariance 

En TLA +, il n'y a pas de distinction entre une spécification et une propriété: toutes les deux 
sont des formules TLA +. 

La logique temporelle de TLA est fondée sur des traces, c'est-à-dire des suites d'états. Une 
trace représente un comportement ou une exécution. Un programme est représenté par l'ensemble 
de ses exécutions possibles . 

Dès lors que nous avons une suite linéaire d'états, nous pouvons définir une logique temporelle 
linéaire sur ce support . Lors du passage d 'un état à son état successeur , il faut souvent vérifier 
si certaines propriétés sont respectées. La propriété d 'un système qui nous intéressent le plus 
souvent est la propriété d'invariance. L'invariance est une propriété de sûreté. Généralement, 
prouver une propriété de sûreté revient à prouver que quelque chose de mauvais n 'arrivera pas. 
Un comportement mauvais est un comportement anormal. 

1 L egalSize ~ Len(q) :::; max 

Dans l'exemple de la file, cette propriété s'exprime en utilisant la formule l NV ARI ANT 
dans le fichier de configuration. Cette propriété vérifie si la formule L egalSize est toujours vraie. 
C 'est-à-dire que sa correction est un théorème. La formule L egalSi ze vérifie, après la fin de 
chaque état si la taille de la file est toujours inférieure ou égale à la constance max. 
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12.3 Spécification du protocole de communication point à point 
de la bibliothèque MPC avec TLA + 

Dans cette section , nous allons présenter les différents composants de la spécification du 
protocole de communication point à point de la bibliothèque MPC. 

Comme nous avons vu dans l 'exemple introductif, un système, programme ou algorithme est 
spécifié en TLA + en donnant tous les comportements autorisés de ce système: l 'état initial puis 
les ét apes successeurs. 

Nous commençons notre spécification par la description de son entête (voir figure 12.4) qui 
contient la partie inclusion et les déclarations puis son fichier de configuration (voir figure 12 .5). 

,---------------- module MPC ----------------, 

EXTENDS Sequences, Naturals 

VA RIABLES recvBufJer, recvDescBufJer, synchronize Var, recvBufferMonitor, 
recvDescBufferM onitor, synchTOnize VarMonitor, addRecvBufferStepl Var, 
addRecvBufferStep2 Var, addRecvDescBzLfferStepl Var, addRecvDescBufferStep2 Var, 
waitSynchronize Var, waitM onitor Var 
CONSTANT S NPR 0 CS, TAG, DATA 

Proc ~ l..NPROCS 

M essage ~ [emt: PTOc ,tag : TAG,data : DATA ,isSendSync : BOOLEAN] 

DescMessage ~ [emt: Proc, tag : TAG,isRecvSync : BOOLEAN] 

FIG. 12.4 - L 'entête du Module MPC 

CONSTANTS 

INIT 

NEXT 

INVARIANT 

NPROCS = 3 
DATA = {"d1" ,"d2"} 
TAG = {1,2,3} 

InitMPC 

N extMPC 

NoDeadlock 

F I G. 12.5 - Fi chier de configuration du module MPC 

Dans notre exemple, l'utilisation de la primitive EXTEN DS permettra d'utiliser les opérateurs 
sur les nombres naturels qui sont définis dans le module Naturals ainsi que les opérateurs sur les 
séquences. Dans la partie VARIABLES , nous avons déclarés l'ensemble des variables à utiliser dans 
notre spécification. Il s'agit de celles utilisées dans la spécification du protocole (voir chapitre 
10) : 

- recvBuf f er : c'est le buffer de réception , il contient l'ensemble des messages envoyés par 
les autres tâches et dont la primitive de réception n 'est pas encore appelée; 
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- recvDescBuf f er : le buffer de descripteurs des messages à recevoir : il contient la des
cription des différents messages attendus; 

- synchronize V ar : c'est la variable de synchronisation, elle est utilisée pour assurer la 
synchronisation dans certains modes de communication; 

- les moniteurs associés à ces trois variables : r ecvBuf f er Monitor, recvDescBuffer Monitor 
et synchronizeVarM onitor. 

Les autres variables utilisées seront décrites au moment de leur utilisation. 
Comme constantes, nous utilisons NPROCS qui est le nombre de processus (i. e. de tâches), 

T AG qui contient les valeurs des étiquettes utilisées lors de l'envoi ou la réception d'un message 
(elles varient de 1 à 3 dans l'exemple) , et enfin les données à échanger représentées par la constante 
DATA qui peut prendre comme valeurs possibles les deux chaînes de caractères « dl » ou « d2 ». 
Rappelons dans ce cadre que le contenu des messages est facultatif dans notre spécification. C'est 
pour cette raison que le type de données échangé ne sera pas décrit dans notre description car il 
s'agit d'un détail d'implantation et non pas de spécification. 

Ensuite, nous définissons la variable Proc qui est le numéro de processus (varie de 1 à 

NPROCS), puis les deux structures de données qui correspondent respectivement à un message 
Message puis à un descripteur de message DescMessage. 

12.3.1 Définitions 

Initialisation 

InitMPC ~ 1\ recvBuffer ~ [p E Proc HO] 
1\ recvBuffer ~ [p E Proc HO] 
1\ synchronize Var ~ [p E Proc H FALSE] 

1\ recvBufferMonitor ~ [p E Proc H TRUE] 

1\ recvDescBufferMonitor ~ [p E Proc H TRUE] 

1\ synchronizeVarMonitor ~ [p E Proc H TRUE] 

1\ addRecvBufferStep1 Var ~ [p E Proc H FALSE] 

1\ addRecvBufferStep2 Var ~ [p E Proc H FALSE] 

1\ addRecvDescBufferStep1 Var ~ [p E Proc H FALSE ] 

1\ addRecvDescBujJerStep2 Var ~ [p E Proc H FALSE] 

1\ waitSynchronize Var ~ [p E Proc H FALSE] 

1\ waitMonitorVar ~ [p E Proc H FALSE] 

Le prédicat d'état INIT dans le fichier de configuration décrit l'état initial. Il est l 'équivalent 
de l 'état InitMPC dans le module MPC. Ce prédicat initialise les différentes variables utilisées . 
On remarque que chaque processus à ses propres variables. Par exemple: 

1 recvBuffer ~ [p E Proc >-+ () 1 

Associe à chaque processus une variable recvBuffer initialisée à la séquence vide (( )) . A chaque 
moniteur, on associe une variable booléenne initialisée à la valeur « TRUE » pour indiquer que 
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la variable associée à ce moniteur est en libre accès . En outre , la variable waitM onitor Var, ini
tialisée à « FALSE », indique si un processus et en attente d 'accéder à une variable (en disposant 
de son moniteur). Enfin, la variable waitSynchronizeVar permet de savoir si un processus est 
en attente d 'une synchronisation. 

Les autres prédicats 

Comme nous avons vu pendant la description du protocole de communication point à point 
de la bibliothèque MPC , la méthode addRecvBuf f er verrouille l 'accès aux moniteurs du buffer 
de réception et du buffer de descripteurs des messages à recevoir avant de commencer le trai
tement associé à cette méthode. Chacune de ces étapes est une étape indépendante qu'il faut 
spécifier comme une action avec TLA +. Par conséquent, la méthode addRecvBuffer est spécifiée 
en utilisant 3 actions : 

- addRecvBv.fferStep1 : il s'agit de l 'action qui verrouille l'accès au moniteur associé au 
buffer de réception ; 

- addRecvBufferStep2 : c'est l'action qui permet de verrouiller l 'accès au moniteur associé 
au buffer des descripteurs des messages à recevoir. 

- addRecvBuf f er : il s 'agit de l 'action qui exécute le traitement associé à la méthode ad
dRecv B uffer. 

Il est évident que lorsqu 'un un processus finisse l 'action addRecvBuf ferStep1, il doit passer 
directement à l 'action addRecvBuf f erStep2 pendant les prochaines étapes. Pour y parvenir, il 
doit disposer d 'une information qui lui permet de déterminer si l 'action addRecvBufferStep1 a 
été déjà exécutée. C'est le rôle de la variable addRecvBuf f erStep1 Var qui est de type booléen. 
Du même, la variable addRecvBufferStep2Var permet d 'indiquer si un processus a déjà exécuté 
l'action addRecvBufferStep2. Ces deux variables sont initialisées à la valeur « FALSE ». 

La spécificat ion du prédicat adclRecvBuf f erStep1 est la suivante: 

aclclRecvBufferStep1(p) ~ 
if recvBuf f er M onitor[p] = TRU E 

then 1\ r ecvBv.ff erMonitor' = [recvBufferMonitor EXCEPT ![P] = FALSE] 
1\ waitM onitorV ar' = [waitM onitorVar EXCEPT ![P] = F ALSE] 
1\ aclclRecvBufferStep1 Var' = [aclclRecvBuf f erStep1 Var EXCEPT 

![P] = TRUE] 
1\ UNCI-I A NGED (recvBuffe'f','f'ecvDescBuf f e'f' ,synchronizeVar, 
'f'ecvDescB'uf f er ]..1[ onitor,synchronize V ar Monitor, 
aclclRecvBuff e'f'Step2V ar,aclclRecvDescBuf f erStep1 Var, 
aclclRecvDescBuff erStep21/ ar, waitSynchronize V ar) 

else 1\ waitMonito'f'V a:r' = [waitMonitorVar EXCEPT ![P] = TRUE] 
1\ UNCHANGED (recvBuffer ,r ecvBuf ferM onitor,recvD escBu ff er , 
recvDescBuf fer M onitor,synchronize V ar,synchronize V ar Monitor, 
aclclRecvBufferStep2Va'f',aclclRecvBuf f erStep1 Var, 
adclRecvDescBuf f erStep l Var ,addRecvD escBuf f erStep2Var,waitSynchronizeVar) 

Ce prédicat vérifie d'abord si la variable recvBuf f er est en libre accès puis y verrouille l 'accès 
en utilisant son moniteur. Le verrouillage est effectué en changeant la valeur de la variable 
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recvBufferMoniteur du processus qui a fait l'appel à la valeur « FALSE » par l 'utilisation de 
l 'instruction suivante: 

r ecvBuf f er Monitor' = [recvBuf f er Monitor EXCEPT ! [Pl = FALS E l 

Cette instruction indique que la nouvelle valeur de r ecvBuf f er Monitor (recvBuf f er Monitor' ) 
sera celle de l'ancienne valeur sauf pour le processus p où elle prendra comme valeur « FALSE ». 

Le prédicat UNCHANGED permet de designer les variables qui ne changeront pas de valeurs 
au cours de l 'action courante. 

La spécification du prédicat addRecvBuf ferSt ep2 suit les mêmes règles à la différence qu 'il 
faut utiliser le moniteur du buffer de descripteurs de messages à recevoir au lieu de celui de 
réception: 

addRecvBuf ferStep2 (p) ~ 
if recvDescBu f f erM onitor[pl = T R U E 

then fi recvD escBuf ferMonitor ' = [recvBuf f erMonitoT EXCEPT ![Pl = FALSEl 
fi waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ![Pl = FALSEl 
fi addRecvBuf ferStep2Var ' = [addRecvBufferStep2Var EXCEPT 

![Pl = TRUEl 
fi UNCHANGED (recvBuf f eT,recvDescBuf f er,synchronizeVar , 
recvBuf f er M onitor,synchronize V ar Monitor, 
addRecvBuf ferStep1 Var,addRecvDescBuf f erStep1 Var , 
addR ecvDescBuf f erStep2V ar,waitSynchronize V aT) 

else fi waitMonitorVar' = [waitMonitorVaT EXCEPT ![Pl = TRUEl 
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recvD escBuf f er M onitor,synchronize V ar,synchronize V ar M onitoT, 
addRecvBuf ferStep2Var,addRecvBuf f erStep1 Var, 
addRecvDescBuf ferStep1 Var,addRecvDescBuf f erStep2Var,waitSynchronizeVar) 

La spécification complète de la méthode addRecvBuffer est par conséquent la suivante: 
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addRecvBuffer(p,m) ~ 
if -.addRecvBufferStep1 Var[p] 

t h en addRecvBufferStep1(p) 
else if -.addRecvBufferStep2Va'T'[p] 

t h en addRecvBufferStep2(p) 
else (V (3 k E l..Len(recvDescBuf fer[p]) : 

/\ m .emt = TecvDescBuf fer[p ][k ]. emt 
/\ m.tag = TecvDescBuf fer[p ][k ].tag 
/\ if (r ecvD escBuffer[p][k] .isRecvSync /\ m .isSendSync) 

t h en /\ synchronizeVaT' = [synchronizeVar 
EXCEPT ![P] = TRUE, ![m.emt] = TRUE] 

/\ waitSynchronize Var' = [waitSynchronize V ar 
EXCEPT ![P] = F ALSE,![m.emt] = F ALSE] 

else if r ecvD escBuf fer [p][k ].isRecvSync 
t hen synchronize(p) 
else if m .isSendSync 

then synchronize(m.emt ) 
else UNCHANGED (synchronizeVar,waitM onitorVar, 

waitSynchronize V ar) 
/\ TecvD escBuffer' = [r ecvDescBuf fer 

EXCEPT ![P] = [j E l.. (Len(recvDescBuffer[p]) - 1) t--+ 

if j < k then @[j] 
else @[j + 1]]] 

/\ UNCHANGED (TecvBuffer)) 
V (V k E l..Len(recvDescBuffer[p]) : 

/\ -.(m.emt = recvDescBuffer[p][k ]. emt/\ 
m .tag = recvDescBuffer[p][k ].tag) ) 

/\ recvBuffer' = [r ecvBuf f er EXCEPT ![P] = Append(@,m) ] 
/\ UNCHANGED (r ecvDescBuf fer ,synchronizeVar,waitSynchronizeVar, 

waitM onitor V ar))) 
/\ recvBuffeTM onitor' = [r ecvBuf fer Monitor 

EXCEPT ![P] = TRUE] 
/\ TecvDescB 'ufferMonitor' = [recvDescBu f ferMonitor 

EXCEPT ![P] = TRUE] 
/\ addRecvBufferStep1 Var' = [addRecvBuf ferStep 1 Var 

EXCEPT ![P] = FALSE] 
/\ addRecvBufferStep2Var' = [addRecvBufferStep2Var 

EXCEPT ![P] = F A L SE] 
/\ UNCHANG ED (synchronizeVarM onitor, 

addRecvD escB 'ufferStep1 Var,addRecvDescBuf f erStep2Var) 

Dans le prédicat addResvBllffer(p , m) p est le processus récepteur et m le message à ajouter 
(i.e envoyer) dans le buffer de réception. Ce prédicat appelle celui de addRescBllfferStepl dans 
le cas où ce dernier n 'est pas encore exécuté, sinon , il appelle directement addRescBufferStep2. 
Dans le cas où addRescDescBllfferStep2 est déjà exécuté , le prédicat addRecvBllffer commence 
directement le traitement associé à cette méthode. D 'abord, elle cherche si le descripteur de 
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message à ajouter dans le buffer de réception existe dans le buffer de descrip teurs de messages à 
recevoir en utilisant les instructions suivantes: 

:3 k E l..Len(recvDescBuf f er[p]) : 
1\ m. emt = r ecvDescBuf f er[p][k] .emt 
1\ m .tag = r ecvDescBuf f er[p][k].tag 

Si un tel descripteur existe, en fonction des modes d 'envoi et de réception , les variables 
synchronize V ar et waitSynchTonize V ar seront modifiées en appelant le prédicat synchronize : 

synchTonize (p) ~ 
if synchronizeVaTMonitor[p] = TRUE 

then 1\ synchronize VaT' = [synchronize V ar EXCEPT ! [Pl = TRU E] 
1\ waitSynchronize Var' = [waitSynchronize V aT EXCEPT ! [Pl = F A L S E] 
1\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVaT EXCEPT ![P] = FALSE ] 

else waitMonitorVar' = [waitMonitorVaT EXCEPT ![P] = TRUE] 
U NCHANGED (synchronizeVar,waitSynchronizeVar ) 

Enfin, le descripteur du message est effacé du buffer de descripteurs de messages par l 'utili
sation des instructions suivantes : 

TecvDescBuf f er' = [recvDescBuf f er EXCEPT ![P] = 

[j E 1.. (Len(recvDescBuf f er[p]) - 1) f---7 

if j < k then @[j] 
else @[j + 1]]] 

Dans le cas où le descripteur de message à ajouter n 'existe pas clans le buffer de descripteurs de 
messages , ce message sera ajouté directement au buffer de réception par l 'utilisation du prédicat 
append : 

TecvBuffer' = [TecvBuf f eT EXCEPT ![P] = Append(@,m)] 

Une fois le prédicat addRecvBuffer est définie, on pourrait donc présenter les deux modes 
d 'envoi , nous commençons par l 'envoi asynchrone MPC_Asend. Ce type d 'envoi se présente 
comme suit: 

1 MPC_Asend(p,m) ~ addRecvBuffer(p ,m) 

Pour envoyer un message m asynchrone à un processus p , le predicat MP C _ Asend appelle 
celui de addRecvBuffer(p,m). 

Passons maintenant à l'envoi synchrone. Ce mode d 'envoi est spécifié comme sui t: 

MPC _ Ssend(p,m) ~ 
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1\ addRecvBuf f er(p ,m) 
1\ if (addRecvBuf f eTStep1 Var[p] 1\ addRecvBufferStep2VaT [p]) 

then waitSynchronize (m. emt) 
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Le prédicat d 'envoi synchrone appelle celui de addRecvBuf f er (p,m) puis met l'émetteur en 
attente de synchronisation en utilisant le prédicat waitSynchronize. Remarquons que l 'appel au 
prédicat waitSynch:ronize ne se fait que lorsque le prédicat addRecvBuf fer est complément 
achevé (i.e. Les deux prédicats addRcvBuf f erStep1 et addRecvBuf ferSt ep2 sont exécutés) . 

Le prédicat waitSynchronize se présente comme suit: 

waitSynchronize (p) ~ 
if synchronizel1aTMonitoT[p] = TRUE 

then if synchronizel1 ar[p] = F ALSE 
then /\ waitSynch:ronizel1aT' = [waitSynchTonizel1aT EXCEPT ![p] = TRUE] 

/\ waitlVlonitorVar.l = [waitM onitorVaT EXCEPT ![p] = F ALSE] 
/\ UNCHANGED (synchToni zel1 aT) 

else /\ synchTonize 11 aT' = [synchToni ze 11 ar EXCEPT ! [Pl = FALS E] 
/\ waitM onitorl1 ar' = [waitM onitorl1 ar EXCEPT ![P] = F ALSE] 
/\ waitSynchronizel1 ar' = [waitSynchronizel1 ar EXCEPT ![P] = F ALSE] 

else /\ waitM onitor 11 ar' = [waitM onitor 11 ar EXCEPT ! [Pl = TRU E] 
/\ UNCHANGED (synchronizel1 ar,waitSynchronizel1 ar) 

Ce prédicat met le processus p en attente de synchronisation si la valeur de synchronizeVar 
est à « FALSE », sinon il remet la valeur de cette variable à « FALSE ». 

Jusqu'à présent , nous avons présenté les prédicats utilisés pour les deux modes mis en œuvre 
dans la bibliothèque MPC. La spécification , avec TLA + des deux modes de réception suit les 
mêmes règles comme décrit dans le protocole de communication (voir chapitre 10). La spécifica
tion complète du protocole de communication point à point de la la bibliothèque MPC se trouve 
en annexe E. 

Nous présentons dans la suite la formule N EXT qui se présente comme l'action à exécuter 
pour atteindre l'état successeur. Dans notre protocole, cette action est soit un envoi ou une 
réception et se présente comme suit: 

6. 
N ext = 3p E Proc: 

V (3 mE M essage: -,m.isSendSync /\ -,waitSynchronizel1 ar[m.emt] /\ M PC _Asend(p,m ) 
V (3 mE M essage : m.isS endSync /\ -,waitSynchronizel1 ar[m.emt] /\ M PC _Ssend(p ,m)) 
V (3 dE D esclVI essage : -,cl .isRecvSync /\ -,waitSynchronizel1 ar[p] /\ M PC _Arecv(p,d)) 
V (3 dE D escM essage : d.isRecvSync /\ -,waitSynchronizel1 ar[p] /\ MPC _ATecv(p,d)) 

Remarquons dans ce prédicat qu 'un processus ne peut émettre ou recevoir que lorsqu 'il n 'est 
pas en attente d 'une synchronisation . 

12.3.2 La propriété d'invariance 

Dès lors que la spécification de notre protocole est faite. Nous devons déduire certaines de 
ses propriétés notamment celle de l'invariance pour le valider et vérifier sa correction. 

Comme nous avons vu au niveau de l 'exemple introductif, la propriété d'invariance s'exprime 
en utilisant la formule l Nl1 ARI ANT dans le fichier de configuration qui est l'equivalent de 
N oDeacllock dans le fichier de spécification en TLA + de notre protocole. 

La propriété qui nous intéresse est le manque d 'inter-blocage entre les différents processus 
(i.e. où tous les processus sont inactifs en attente d 'un moniteur). Nous exprimons cette propriété 
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comme suit: 

NoDeadlock ~ -{''ip E Proc: waitMonitorVar[p]) 

Respecter cette propriété revient à vérifier qu 'il n 'y a pas un cas où tous les processus sont en 
attente d'un moniteur (i.e. pas en attente d 'une synchronisation). Cette propriété peut facilement 
être vérifiée dans le cas où l'application contient deux processus. 

A remarquer qu 'on peut avoir des cas où tous les processus sont inactifs sans avoir un inter
blocage. Par exemple si tous les processus appellent , en même temps , une primitive de réception 
synchrone. Ce cas n'implique pas une erreur au niveau du protocole mais au niveau de l 'appli
cation elle même. 

On peut également vérifier des autres propriétés d 'invariance mais pour l 'instant , puisqu'il 
s'agit encore d'un protocole simple, nous nous contentons de cette propriété. 

12.4 Conclusion 

La validation formelle des spécifications joue un rôle crucial dans le développement des pro
tocoles de communication. En effet, elle permet de réduire les erreurs de modélisation avant que 
le processus de développement soit entamé (raisonnement et implantation). C'est pourquoi, la 
correction d'un système s'appuie pleinement sur la complémentarité de la validation et de la 
vérification. 

Dans ce chapitre, nous avons validé le protocole de communication point à point de la biblio
thèque MPC. Dans ce cadre, nous avons utilisé TLA + qui est un langage de spécification fondé 
sur T LA (Temporal Logic of Actions). Nous avons spécifié quelques modes de communication 
utilisés dans ce protocole. Une extension de cette spécification est en cours de réalisation pour 
les protocoles de communication collectives mis en œuvre dans la bibliothèque MPC. 
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Conclusion et perspectives 

Les communications apparaissent comme un point crucial lors du développement des appli
cations parallèles . Ainsi, devant la richesse de ce domaine en terme d'architecture et de modèles 
de programmation et la diversité des besoins des utilisat eurs, plusieurs outils de communication 
ont vu le jour. Cependant , les utilisateurs du parallélisme qui sont le plus souvent des physiciens, 
mathématiciens ou chimiste ne sont pas prêts à investir dans ces différents modèles de communi
cation. D 'où le besoin de développement d 'environnements et d 'outils qui combinent l 'efficacité, 
l'évolutivité et surtout la facili té de l'ut ilisation des outils de communication développés. 

C'est dans ce cadre que se situe l 'un des axes de recherche de l'équipe RESEDAS qui vise 
à fournir un environnement d'aide au développement des applications parallèles. Le langage 
Me OLey est le composant permettant la spécification des communications pour ce type d 'appli
cation. Son principe repose sur l 'implantation des communications sur différentes plat es-forme 
de communication en utilisant un langage et une syntaxe unifiés. 

L' apport original de la thèse a été guidé par le besoin de faire évoluer ce langage pour couvrir 
un champ d 'application plus vaste et de l 'expérimenter sur des applications réelles . Nous avons 
focalisé nos recherches sur les archi tectures parallèles à mémoire distribuée, en particulier celles 
composées d 'un réseau de stations. 

Fondée sur une analyse aussi large que possible de l 'état de l'art en systèmes de communica
tions parallèles et distribués, la contribution de cette thèse se situe à trois niveaux: 

1. D 'une part, nous avons étendu la version initiale du langage MeOLey . Une première exten
sion a concerné les communications collectives; nous avons proposé une nouvelle approche 
et des nouvelles fonctions permettant de spécifier et réaliser ce type de communication . La 
deuxième extension a concerné les méthodes de décomposition de domaine ; nous avons dé
finit un nouveau mode d 'interconnexion , puis proposé des fonctions permettant de couvrir 
les besoins pour appliquer ces méthodes. 

2. D 'aut re par t , si les premières extensions concernaient le langage MeOLey lui même, la 
deuxième extension avait pour objectif l 'implantation de ce langage dans un environnement 
CORBA . L'idée de l'utilisation de cet te architecture pour le calcul parallèle était un peu 
novatrice et il fallait par conséquent justifier ce choix, surtout que CORBA a toujours été 
crit iqué au niveau des performances. En tenant compte de tous ces éléments, une évaluation 
de performances s'avérait nécessaire comme première étape de not re approche. Pour cette 
raison , nous avons développé un ensemble de tests de performances des deux bus CORBA 
ORBacus et TAO et nous les avons comparés à ceux en utilisant les bibliothèques d 'échange 
de messages MPI (MPICH et LAM) et PYM . Comme conclusion pour l'ensemble de ces 
tests, nous avons remarqué que les implantations de CORBA étaient compétitives, voir 
même meilleures, au p oint de vue performances que les bibliothèques de communication 
par échange de messages . 
Ces résultats nous ont permis de progresser dans notre démarche initiale concernant l'im-
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plantions du lange MeDLey dans un environnement GORBA . Dans ce cadre, nous avons 
développé une première approche de cette implantation . Si cette approche reste faisable, 
nous avons pu remarquer lors de sa mise en pratique qu'elle était lourde et difficile à utiliser. 
Pour remédier à ce problème, nous avons développé une bibliothèque de communication 
par échange de messages au dessus du GORBA appelée MPG (Message Passing in Corba 
environment). Nous avons présenté les différents protocoles de communication que nous 
avons développés pour sa mise en œuvre. Cependant , si la motivation initiale qui nous a 
conduit à développer cette bibliothèque est l'implantation du langage Me DLey dans un en
vironnement GORBA; nous avons aussi voulu qu 'elle puisse être également utilisée, comme 
toute autre bibliothèque de communication par échange de messages, indépendamment du 
langage MeDLey . Pour parvenir à ce but , nous avons développé une interface de commu
nication de cette bibliothèque qui lui permet d 'être considérée comme un environnement 
complet pour la programmation par échange de messages dans un environnement GORBA. 
Les premiers résultats expérimentaux de la première implantation de cette bibliothèque 
étaient encourageants et nous ont montrés la faisabilité de cette bibliothèque. 

3. Enfin, nos derniers travaux ont portés sur l 'expérimentation et la validation des outils 
développés. Dans ce contexte, une expérimentation du langage Me DLey a été effectuée dans 
le cadre d'une collaboration avec le laboratoire de recherche en physique (LPMI) de l 'VRP, 
et a consisté à l 'implantation d'un code de simulation numérique utilisé par les physiciens . 
Cette expérience a fourni des résultats utiles au niveau du modèle physique et nous a 
montré la faisabilité et l'intérêt des méthodes et outils proposés au niveau de ce langage. 
En particulier , elle nous a permis de détecter quelques lacunes de ce formalisme. Ensuite, 
nous avons validé le protocole de communication point à point de la bibliothèque MPG en 
utilisant TLA + qui est un langage de spécification fondé sur (Temporal Logic of Actions). 
Cette validation nous a permis d 'affirmer la correction du protocole de communication mis 
en œuvre. 

Comme perspectives , les propositions faites au niveau de cet te thèse constituent un point 
de départ pour des extensions futures . En effet, nos travaux autours de GORBA peuvent être 
considérés parmi les premiers dans ce domaine. Par conséquent , le challenge est maintenant de 
réussir à convaincre les utilisateurs de l'intérêt de ces travaux afin d 'établir un dialogue permanent 
qui permettra certainement leur évolution. Cela nécessite d'abord de compléter le prototype de 
la bibliothèque MPG développé en fournissant une interface de communication plus riche et en 
proposant des autres alternatives pour les protocoles de communication mis en oeuvre. Ensui te, 
des tests de performances plus approfondis de cette bibliothèque semblent nécessaires avant de 
lancer le processus de son expérimentation et son ut ilisation à grande échelle. 
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Annexe A 

Code MonteCarlo en C++ utilisant 
MeDLey 

Cette partie contient les codes sources en C++ des deux types de tâches définies dans 
l 'exemple du calcul de 1f par la méthode de MonteCarlo avec Me DLey . 

A.l Le code de la tâche superviseur f ather 

Nous présentons tout d 'abord le code C++ de la t âche superviseur, correspondant au module 
MeD Leyfather . 

Dans ce code, nous pouvons tout d 'abord remarquer à la ligne 14 l'inclusion du fichier gé
néré par le générateur automatique Me DLey. Ce fichier contient les définitions correspondant au 
module father. 

Ensuite l 'utilisation du code MeDLey se traduit à la ligne 26 par l'instanciation d'un objet 
fath er , et à l 'appel sur cet objet de la méthode MDL_Init à la ligne 29. Cette initialisation 
permet à l 'ensemble des instances de t âches Me DL ey de s 'identifier. 

Ensuite , l 'algorithme commence. Nous pouvons remarquer l'utilisation de variables définies 
dans le module MeDLey aux lignes 39 et 40. Ces variables sont des variables d'instance de l'objet . 

Les appels aux fonctions d 'envoi et de réception de messages se trouvent aux lignes 45, 47, 
et 57. Dans l'exemple de l 'appel de la ligne 57, nous pouvons remarquer que la réception a pour 
effet la mise jour des variables t :in et t .who qui sont utilisées aux lignes suivantes. 

Enfin , une fois le calcul terminé, un appel à la méthode MDL_End est effectué sur l'obj et t. 

Cet appel libère les différentes structures utilisées avant de quitter le programme. 

Il 
Il 

3 Il 
Fil e f a th e r. C 

5 # includ e 
6 # in c lud e 
7 # in c lud e 
8 # includ e 
9 # in c lud e 

10 # in c lud e 
11 

12 c on st in t 

< st dlib .h > 
<ma th .h > 
< limit s .h > 
< i ost r ea m . h > 
< iom a nip . h > 
< s tdio . h> 

Il drand48 , s rand48 
Il s q r t " M _ PI 
1 1 !NT _ rVIAX , UIDNG _MAX 
Il c in , co ut 
Il set "v, s e tpr e ci s ion 

BATŒ = 2 048 0 ; 
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13 

14 # include "fat h erMDL.hh ll 

15 

16 int main(int argc, char **argv) 
17 { 

18 

19 Il Sorne data not involved in communi cat ion s 
20 unsigned lon g in t NIINIMUM , IN = 0 , TOTAL = 0 ; 
2 1 in t sonNumber; 
22 in t 1 ; 

23 in t t as le S h ar i n g [ 20 1 ; 
24 

25 Il 
26 fa t her t; 
27 

28 l i t h e i nit i a l i z a t ion 
29 t . MDL_Init(&argc, & a r gv); 
30 sonNumber = t . MDL_sonSize () ; 
3 1 

32 for (i = 0; i<sonNumber; i + + ) 
33 tasleSharing [i 1 = 0; 
34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

cout « " \ n Enter the mll111nUm number of s hot s : 
< < Il) Il < < fl u s h ; 

Cln » NIINIMUM; 

t . number MINIMUM' , 
t. who = 0; 

cout « IIH e llo Il < < sonNumber « en dl ; 

44 Il recei ves box and coe ff 
45 t . MDL_RecvFrom_son_st artMessage () ; 
46 

47 t . MDL_SendTo_son_shotMessage () ; 
48 

49 Il the comp ut ation 
50 

5 1 do 
52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

156 

{ 
cou t < < Il l e ft : Il < < I\tlINIMUIVI- TOTAL < < Il 

< < 100 * (MINTh1UM-TOTAL) I l\llINIMUM < < "% 

Il l et's receive a shot 
t . MDL_RecvFrom_son_inMessage () ; 

IN + = t . in ; 
TOTAL + = BATCH; 

( < " « illDNG MAX 

i . e . 
\ r" « flu s h ; 



61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 } 

A.2. Le code des tâches de calcul son 

++taskSharing [t . who J ; 
} w h i 1 e ( TOT AL<:l\llIl\TIl\/IUlv1) ; 

dou bl e I = t . box * d ou b le (IN) ITOTAL; 

cons t doubl e PI 
doubl e pl 

3.1415926535897 9 e+OO; 
I * t.coeff; 

cout.setf( ios::scientif i c ); II · . .... . . . . .. ....... .. .... .. . 
cout « setprec i sion (14) 

« II number of shots 
« "\ n lir ary' s pl 
« "\ n computed pl 

II « TOTAL « II 

Il « PI 
Il « pl 

II 

« "\ n abso lu te e rror : Il « fabs (PI-pi) « end l; 

cout « " \ n Slaves ' r es p ect iv e task s haring: Il 
" \ n In st Batch" « end l ; 

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

cout « se tw(6) « i 
« set w (8) « taskS h a ring [ i J 

Di s playing 

« II l . e . 11 « 100* taskSharing [i J *BATCH/TOTAL « "%" « end l ; 
} 

Il The end I! 
t . MDL_End () ; 

r e turn 1; 

A.2 Le code des tâches de calcul son 

Cette section présente le code des tâches son. Comme dans le paragraphe précédent, tout 
commence par l 'inclusion du fichier généré par l 'outil Me DLey à la ligne 13. Ensuite vient l 'ini
tialisation de l 'objet après son instanciation (aux lignes 39 et 45) , puis les appels aux fonctions 
de communication (lignes 54, 57, 69). 

Vient enfin l 'appel final à la méthode M DLEnd avant la fin du code. Ici encore on peut 
remarquer l 'utilisation des variables déclarées dans le module MeDLey qui sont implantées comme 
des variables d 'instance de l 'objet son. 

Il 
Il 

3 Il 
Fil e so n.C 

5 # in c lud e < std lib .h > 
6 # in c l ud e <math . h > 
7 # in c lude < limit s .h > 

Il dr an d48 , s rand48 
Il s q r t " Ne PI 
1 1 INT _MAX, UIDNG MAX 

157 



Annexe A. Code MonteCarlo en C++ utilisant MeDLey 

8 # in c lud e 
9 # in c lud e 

10 # include 
11 # include 
12 

< iostream . h > 
< iomanip . h > 
< stdio . h> 
<math .h> 

13 # include "sonMDL . hh " 
14 

15 # d e fine 'IRUE 1 
16 # d e fine FALSE 0 
17 

18 # i f ! defined 
19 # define 
20 # endif 
2 1 

// cin , cout 
/ / se tw , set pr ec i s ion 

/ / pour g++ 

22 cons t in t BATCH = 20480; 
23 

24 doubl e a = 2, b = 3, c = 5, 
25 

c oeff = (do ubl e)3 / 4 / (a*b*c); 

26 / / tire un point et det ermine s' il a pp a rtient au domaine : 
27 in 1 i n e in t s hot () 
28 { 

29 

30 

3 1 

32 

33 

34 } 

35 

doubl e 
y 

Z 

rr 
ret urn ( 

x ( dou bl e ) rand () / RAND J\/I&'\. 
(dou ble) rand () / RAND_MAX *2* b 
(dou ble) rand () / RAND_MAX *2*c 
(X/a )*( X/a ) + (Y/ b )*( Y/ b 

( r r > 1)? F ALSE : 'IRUE ) ; 

36 int main(int argc, char **argv) 
37 { 

38 / / the son r e pr e sen t a t ion 
39 son t ; 
40 

- c, 

) + ( Z/ c )*( Z/ c ) ; 

4 1 / / Some data not involved 111 communications 
42 in t i; 
43 

44 / / the i nit i a 1 i z a t ion 
45 t . MDL_Init(&argc, & argv); 
46 

47 t.box = 8*a*b*c; 
48 t . co e ff = (d 0 u b 1 e ) 3 / 4 / ( a * b *c ) ; 
49 

50 t . who = t .MDL_MyRank() ; 
51 

52 if (t . who == 0) 
53 { 

54 t . MDL_SendTo_father_startMsg (); 
55 } 
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56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 Il 
72 Il 
73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 } 

A.2. Le code des tâches de calcul son 

t . MDL_RecvFrom _fathel' _ numberOfShot () ; 

int tota l = 0 ; 
Il tfprintf(t st dout , " s on(%d)= %d \ n" , t . who , t.shotNumber); 
srand(t.\ovho) ; 

do 
{ 

t.in = 0 ; 
for (i = O; i <13ATCH ; t.in += s hot(), i ++ ); 

Il Send one s hot to fath e r 
t . MDL _SendTo _ fathel'_oneShot (); 

i f (t. who == 3) 
tfpl'intf(tstdout , " % d \ n " , tota l ); 

total += BATCH; 
} whi l e (total < t . shotNumber); 

1 1 the end ! 
t .rv1DL_End () ; 

r et urn 1 ; 
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Annexe B 

Les fonctions de l'extension de MeDLey 
en communication collective 

B.l Opérations collectives de transfert de données 

Bcast : Permet de diffuser un message d'une instance source sur l'ensemble des inst ances 
d 'une tâche. 

Syntaxe : 

Bcast( r oot) Il root l e r a n g d e l ' in stan ce cont en a nt l es donn ées 
à d iffu se r , par d éfa u t = 0 Il 

{ 
m = seq u ence{ Send _ buf, R ecv _ buf , count} ; 

} 

Le contenu du message à diffuser peut êt re défini statiquement (avant l 'exécution) ou dynamique
ment (au moment de l 'exécution). Ainsi, la taille des données envoyées par l 'inst ance source (root) 
doit être égale à la taille des données reçues par chacune des instances . Une version utile de cette 
fonction est la suivante: 

Mcast : Permet de diffuser un message sur un sous-ensemble des inst ances d 'une tâche. 

Syntaxe 

Mcast (ro o t , ta bl e) Il r oot : l e r a n g d e l ' in s t a n ce s our ce, 
Il par dé f a ut = 0 

{ 

} 

Il ta bl e : ta bl e d 'e nti e r s cont e n a nt l e s r a n gs 
Il d es in sta n ces parti c ip a nt d a ns l a diffu s ion 

m = seq u ence { . . } ; 

À signaler que l'argument table peut être fourni au moment de la déclaration de la t âche ou 
peut être instancié au moment de l 'utilisation. L'utilisation de l'une de ces deux opérations avec 
comme message à diffuser m donne lieu à une fonction du nom MDL_Bcast _ m( ... ), respecti
vement MDL _ Mcast_m( .. . ). 
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Scatter : Permet de fractionner des données provenant de l'instance source en n segments 
égaux, n étant le nombre des instances pendant l'exécution , le ième segment sera envoyé à la 
ième instance. 

Syntaxe 

Sc a tter (root) I l root : l e rang de l ' i nstance so ur ce, 
1 1 par défaut = 0 

{ 

} 

Send data 

Recv buf 

m = sequence {Send_ data , R ecv _ buf} ; 

Variable contenant l e m essage à di st ribu er 
(significatif seu lement pour l e ro ot). 
Adresse de début du tampon de r éce p t ion. 

Le contenu du message à distribuer peut être défini statiquement (avant l 'exécution) ou 
dynamiquement (au moment de l'exécution) . 

Si on veut distribuer des segments de tailles différentes à chacune des instance d 'une t âche 
dans des déplacements différents, on peut utiliser une nouvelle variante de Scatter qui est la 
suivante: 

Scatter V : Permet de fractionner les données de l 'instance source en n segments de tailles 
différentes, n est le nombre des instances pendant l 'exécution. En outre, cette opération permet 
de spécifier le début de chaque segment par rapport au début du tampon de distribution de 
l'instance source. 

Syntaxe 

ScatterV (root) Il root : l e rang d ' in stan c e so ur ce, 
Il par défaut = 0 

{ 

} 

Send buf 
T a i Il e 

Di s pl s 

m = sequence {Send_ buf , Taill e, Di sp , R ecv _ buf} ; 

Tampon de l 'émission (significatif se ul eme nt pour l e root) . 
Table des ent i ers (de ta ill e = nombre de s in sta n ces) 
spécifiant l a taill e de segment s à envo ye r à ch aqu e 
in stance . 
Table des entiers (d e tail l e = nombre d es in sta nc es ). 
Le ième é lément indiqu e l e d ép l aceme nt rel at if à Send buf 
où doit commencer l e segm ent à envoye r à l a ième in s tan ce. 

Recv buf : Tampon de réc e ption . 

L'utilisation de l 'une de ces deux opérations avec comme message à distribuer m donne lieu à 
une fonction du nom MDL_Scatter_m( .... ) , respectivement MDL_ScatterV _ m( .... ). 
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Gather C'est l'opération inverse de Scatter , elle permet de rassembler des segments de 
même taille , provenant de chacune des instances de la tâche, dans le tampon de l'instance desti
nation (root) . Ces différents segments seront concaténés en fonction des rangs des leurs instances 
sources. 

Syntaxe 

Gat h er (root ) Il root 
Il p a r 

: l e rang d'in s tanc e 
défaut = 0 

destination, 

{ 

} 

R ecv buf 
Send data 
Count 

m = se qu e n ce {Recv _buf , Send _ data, co unt}; 

Tampon d e r écept i on (sig nifi cat if se ul ement pour l e root). 
Tampon d e l ' é mi ss ion. 
Ta ill e d e données envoyées par chaque instance. 

Les segments envoyés par chaque instance doivent avoir la même taille. Pour pouvoir ras
sembler des segments de tailles différentes et les mettre dans des déplacements différents par 
rapport au début du tampon de réception , on peut utiliser une nouvelle variante de Gather qui 
est GatherV. 

Gather V : Permet de rassembler des segments de tailles différentes et les mettre dans des 
déplacements différents par rapport au début du tampon de réception de l'instance root. 

Syntaxe 

Gath erV (root) 1 1 roo t l e r a n g d e l ' in stance contenant 
l es donn ées à diffuser 

R ecv buf 
Send buf 
T a ill e 

Di s pl s 

{ 

} 

Il 

m = seq u en ce {Recv _ buf , Send_buf, Taille , Displs}; 

Tampon d e r é ce p t ion (s i g nifi ca tive se ul ement pour l e root). 
Tampon d 'ém iss ion. 
T a bl e d es e nti e r s (de tail l e = nombre des in stances) 
s p éc ifi e l a tai ll e du segment à envoyer par chaque 
i nstance. 
T a bl e d es e nti e r s (d e tai ll e = nombre des inst ances). 
Le ième é l ém en t indi que l e d éplacement relatif à Recv_buf 
où doit se p l ace r l e segment r eç u par l a ième in stan ce. 

À signaler que les deux arguments Taille et Displs ne peuvent être instanciés qu'au moment de 
l 'exécution. L'utilisation de l 'une de ces deux opérations avec comme message de rassemblement 
m donne lieu à une fonction du nom l\IIDL _Scatter_ m( ... ), respectivement MDL_ScatterV( .. . 
). 
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Annexe B. Les fon ctions de j'ex tension de MeDL ey en communica. tion collective 

Allgather : Il s 'agit d 'une variante de l 'opération Gather où toutes les instances de la tâche 
recevront le résultat du rassemblement , le bloc de données envoyé par la ième instance sera reçu 
par toutes les inst ances et sera placé dans le ième bloc dans le tampon de réception. 

Syntaxe 

All ga th e r 
{ 

} 

Send d a ta 
R ecv buf 

m = se qu en ce {S end _ data, Recv_buf} ; 

Début e t t a ill e du segm en t à envoye r p a r ch aqu e in stan ce . 
T ampon d e r éce ption. 

L'utilisation de cette opération avec comme message de rassemblement m donne lieu à une 
fonction du nom MDL_Allgather_ m( ... ). 

Alltoall : Il s'agit d 'une extension de l'opération Allgather où t oute instance envoie des 
données distinctes à chacune des autres instances. Le jème bloc envoyé par la ième instance sera 
reçu par l 'instance j est sera placé dans le ième bloc. 

Syntaxe 

Allto a ll 
{ 

m = sequ en ce {S end _ d a t a, Recv _buf, T a ill e } ; 
} 

Send d a t a 
R ecv buf 

Début du t ampon d e l ' émi ss i on . 
Début du tampon d e réce p t i o n. 

L'utilisation de cette opération avec comme message du rassemblement m donne lieu à une 
fonction du nom MDL_Alltoall_ m( ... ) . 

B.2 Les fonctions de calculs collectifs 

Red uce : Cette fonction permet de retourner le résultat de calcul d 'une opération ayant 
comme arguments des données fournies par toutes les instances d 'une tâche. Ce résultat sera 
retourné à une seule instance destination appelée root. 

Parmi les différentes opérations possibles on t rouve : 

- MDL_MAX : pour le calcul du maximum. 

- MDL_MIN: pour le calcul du minimum. 

- MDL _ SUM : pour le calcul du la somme. 

- MDL _ PROD : pour le calcul du produit . 
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Syntaxe 

Reduce(root) Il root 
Il p ar 

: l e r a ng d'instance 
défaut éga l e 0 

destination, 

{ 

} 
Input_buf 
Ouput _ buf 

Count 
OP 

m = se qu en ce {Input_buf,Output_buf,Count,OP} ; 

Tampon contenant l es données à calculer. 
Tampon d e r écept ion 
(significatif se ulem ent pour le root) . 
Nombre des élém ent s à ca l c uler, par défaut = l. 
Type d ' 0 p é l' a t ion . 

L'utilisation de cette opération avec comme message de réduction m donne lieu à une fonction 
du nom lVIDL _ Reduce_mO . 

Allreduce : Il s'agit d 'une extension de l'opération Reduce où le résultat de calcul sera 
retourné à toutes les instances . 

Syntaxe 

Allr e d u ce 
{ 

} 
Input_ buf 
Ouput buf 
Count 
OP 

m = sequ en ce {Input _ buf , Output _ buf, Count ,OP} ; 

Tampon co nt en a nt l es données à calculer. 
Tampon de réception. 
Nombre des éléments à ca l c ul e r, par défaut 
T ype d ' 0 p é r at ion . 

1. 

L'utilisation de cette opération avec comme message de calcul m donne lieu à une fonction 
du nom lVIDL_Allreduce_mO. 
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Annexe C 

Les fonctions de l'extension de MeDLey 
pour les méthodes de décomposition de 

domaine 

C.1 Les fonctions proposées 

MDL Grid Create : Permet de construire une grille de processus ainsi que de dé
terminer le nombre de processus dans chaque dimension. 

Syntaxe 

MDL_ Grid_ Create (dims) 
di m s : Vecteur des e nti e r s de taille Ndim (nombre de dimensions) 

spéc ifi ant l e nombre d e no euds (processus) dans chaque 
dimen sion. 

En entrée, si dims[i] est un nombre positif, cette fonction ne modifiera pas ce nombre . Seules 
les entrées telles que dims [i] = 0 vont être modifiées . D'autre part, une valeur négative de dims[i] 
provoquera une erreur. Une erreur peut se provoquer aussi si le nombre des noeuds n 'est pas un 
multiple d 'un dims[i] avec dims[i] <> 0 comme décrit dans le tableau suivant : 

dims avant l 'appel Nclim Nombre de tâches dims retournée 
(0,0) 2 6 (3,2) 
(0 ,0) 2 7 (7,1) 
(0,3,0) 3 6 (2,3,1) 
(0,3,0) 3 7 erreur 

Une version simple de cette fonction est la suivante: 

MDL Grid Screate : Cette fonction utilise dims comme argument de sortie. Dans 
ce cas, MeDLey init ialise ce vecteur à 0 et exécute ensuite MDL _ Crid_ Create. Le nombre de 
noeuds dans chaque dimension sera attribué par MeDLey d'une façon décroissante: dims[O] >= 
.... >= dims[Ndim - 1]. 
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MDL Grid Rank : Renvoie le rang du processus associé aux coordonnées locales. 

MDL_Grid_Coords (coords , rang) ; 

coords : Tableau des entiers r e pré se ntant d es coo rdonn ées . 
rang : Rang du processus dont l es coordonnées so nt s p éc ifi ées . 

MDL Get N eighbors : Permet de déterminer les voisins d 'un processus . 

Syntaxe 

MDL_Get_Neighbors( direction , disp, rang _so ur ce, r ang_dest); 

direction : Sens de déplacement , 0 indiqu e un déplacement en pr emi è r e 
dimension, 1 en deuxi èm e, etc. [En tier ] 

disp : Pas de déplacement [ entier ] . 
rang_source : Rang du processus s ourc e . 
rang_dest : Rang du processus destin at i on. 

Exemple d'utilisation: Dans une grille de dimension 2, pour définir les rangs des voisins 
East et West d'un sous-domaine, on appelle l 'une des deux fonctions suivantes : 

MDL_ Get_Neighbors (0,1, rang_ West, rang _East) ; 
ou 
MDL_ Get_Neighbors (0, -1 , rang_East , rang_ W est) ; 

De même, pour définir les rangs des voisins North, et South, on appelle l 'une des deux 
fonctions suivantes : 

MDL_ Get_Neighbors (1,1, rang_South, rang_North); 
ou 
MDL_ Get_Neighbors (1, -1 , rang_North , r ang _South) ; 

MDL_PROC _NULL sera retournée dans rang_source ou rang_ dest si l 'un de ces processus 
ne se trouvent pas dans la grille. 

MDL Grid Coords 
dans l 'appel. 

: Renvoie les coordonnées du processus dont le rang est spécifié 

Syntaxe 

MDL_ Grid_ Coords (rang , coords); 

rang 
coo rds 

Rang de processus. 
Coordonnées du proces s u s s pé c ifi é p ar so n r a n g 
sous forme d ' une tab l e d 'e nti e r s . 

Une version très utile de cette fonction est la suivante: 
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G.l. Les fon ctions proposées 

MDL Grid Mycoords : Il s'agit d 'une demande des coordonnées du processus qui 
fait l 'appel. 

Syntaxe 

MDL _ Grid_ Mycoords ( coor d s) ; 

co ord s Coo rd onn ées du pro cess u s qui f a i t l 'app el 
so u s form e d ' une ta bl e d 'e nti e r s. 
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Annexe D 

Code de vlasov en C++ en utilsant 
MeDLey 

/ * 
* Ver s ion p a r a ll èle en C du code Vlasov 

* 
* E changes d e messages r éa li sés avec MeDLey 

* 
* avec tran s f e r ts d e m essages et transpositions de la fonction 
* d e distribution 

*/ 

# in c l ude Il vlasovMDL . h Il 
# includ e "vl as ov.h" 
# i n c l u d e < uni s t d . h> 
# in clud e < sys / time .h> 

do u b let , x l , vmax , dt , tmax , q , d v , wk , dx , dmu , z e ta; 
in t nm1, nd2p1 , nd2 , m2m2 , m2m1; 

s tru ct v l asov *Vdata; 

/ * 
* ms ecs: 
* Return the tim e value ln milli sec onds . 

*/ 

dou ble msecs (t) 
st ruct timeval t ; 
{ 

return (( doubl e) t. tv sec * 1000 + (doubl e ) t. tv usec / 1000 
) ; 
} / * m secs * / 
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main (in t a r gc, chan a r gv [l ) 
{ 

st ruct tim eva l tps , tpr ; 
str u ct 
double 

timezone tzps, tzpr; 
int e r _s r ; 

/ * Time b efol' e send and aft e r */ 
/ * recelv e */ 
/ * Time int e l' va l send / r e cv (result) */ 

double f [N] [NVPROC] , ftrans [NXPROC] [N12 ] , a [NVPROC ] ; 
double b [NVPROC] , c [NVPROC] , d [NVPROC] , e [NP1] , l'h o [N ] ; 
double p[NP1], g[NP1], g fi e ld [NVPROC] , x [NI2P1] ; 
double efp [NXPROC], fvO [NVPROC] ; 
int i e rr , i , j ; 
int moi , npro cs, itim e, nprnt , n gr p h , nplot ; 
double pie, w, xkmax; 

/ * 
* 1 nit i a l i s a t i 0 11 pour MeDLey 

*/ 
i er r = MDL_Init(&Vdata, &argc, &argv) ; 

moi = J\.1DL_MyRank(Vdata); 
11procs = MDL_FamilySize (V data) ; 

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

} 

Vdata->Ef[i] = O. ; 
l'ho [ i] = O.; 
for ( j = 0 ; j <NVPROC; j ++) 

f[i][j] = O.; 

for(i = O; i <NP1 ; i ++) 
{ 

e [ i ] O. ; 
P [ i ] O. ; 
g [ i ] O. ; 

} 

for (i = 0 ; i <M2P1; i + + ) 
x [ i] = O. ; 

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

V data->Xwork [ i] = O. ; 
Vdata->Work[ i] = O. ; 
Vdata->Ekp [i] = O. ; 
Vdata->Rhop [i] = O. ; 
efp [ i] = O. ; 
for ( j = 0; j <NXPROC; j ++ ) 
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} 

Vdata->fV\1o r k [ i ] [ j ] O. ; 
for ( j = 0 ; j <1,,12 ; j ++ ) 

ftr a n s [i][ j ] = O. ; 

for ( i = 0 ; i <I\T\1PROC ; i ++ ) 
{ 

} 

a [ i ] O. ; 
b [ i ] O. ; 
c [ i ] O. ; 
d [ i ] O. ; 
gf i e I d [i] = O. ; 
fvO [i] = O. ; 

ge tt i meofd ay (& tp s) & tz p s ) ; 

/ * l\TD!M= 2**NCUBE 

*/ 
i t i m e 0 ; 
nprnt 40 ; 
n grp h 10000 ; 
np l ot 80 ; 
pi e = 2 .00 *acos (0 . 00 ); 
vmax = 1 0 . 00 ; 
cl v = vmax / ( ( d o u b l e )M - 0 .5 0) ; 
dmu = 1 .00 ; 
ze ta = 0 . 9 5; 
xkmax = s q r t ( (2. 0 * z e t a - 1 . 0 ) / ( 3. 0 - 2 . 0 * z e t a ) ) ; 
xkmax = xkmax * . 5 ; 

x l = p i e * 2 . 00 * ( ( do u b l e )l\ll\IIODE/ xkmax ) ; 
wk = p i e*2 . 00 / x l ; 

tmax = 1 0. ; 

d t = 0 . 25 ; 
q = 0 . 0 ; 
clx = x l / ( ( cl 0 u b l e ) N) ; 
w= O.; 

i f ( mo i == 0) 
{ 

printf ( " Int egrat i o n of th e V las ov equ . i n V-X space \ n") ; 
p r i n t f ( " mo i=o/cd ) npro cs=o/cd ) np r oc=o/cd \ n '' ) 

mo i ) npro cs ) NPROC ) ; 
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} 

} 
/ * 

p r i n t f ( Il x l=%f, vmax=%f , d t=%f , tmax=%f , q=%f \ n Il , 

x l , vmax, dt , tmax , q); 
printf(" dmu=%f , zeta=%f , dx=%f , dv=%f , xkmax=%f , "Iov=%f \ n" , 

dmu , zeta , dx , dv , xkmax , w); 

* generation de l a fonction de di st ribution initial e 

*/ 

inicon(f , moi); 

prep(gfield , x, e, g, a, b , c, d, moi) ; 

Itr ansF(moi, f, ftrans); 

engy(ftrans, rho, Vdata->Ef , moi) ; 

do 
{ 

t = t+dt; 
itim e = itime + 1; 
shift(f, gf i e ld , e, g, a, b , c , d , moi); 

Itr ansF( moi, f, ftrans); 

densi ty ( ftr ans, rho, e fp , V data->Ef, moi) ; 

acc(ftrans, x, efp); 

if ((itime % nprnt) == 0) 
{ 

engy(ftrans, rho, Vdata->Ef, moi); 
} 

transF( moi, ftrans, f); 
} while (t < tmax); 

gettimeofday(&tpr, & tzpr) ; 

if ((inter_sr = msecs(tpr) - msecs(t ps) ) < 0) 
int er_s r = int e r _s r + 1000000 ; 

if (moi == 0) 
printf("time = %8 .3f s \ n", int er_sr / lOOO) ; 

ierr = l'v1DL_End(Vdata); 
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Annexe E 

Spécification formelle du protocole de 
communication point à point de la 

bibliothèque MPC 

.----------------- module MPC --------------------, 

EXT EN DS S equences, N aturals 

VA RI ABLES recvBufj'er, recvDescBll,fJer, synchronize Var, recvBufferMonitor, 
recvDescBufferMonitor, synchronize VarMonitor, addRecvBufferStepl Var, 
addRecvBufferStep2 Var, addRecvDescBufferStepl Var, addRecvDescBufferStep2 Var, 
waitSynchronize Var, waitM onitor Var 

C ONSTANTS NPR 0 CS, TAG, DA TA 

Proc ~ l..NPRO CS 

M essage ~ [emt : Proc, tag : TAG ,data : DATA ,isSendSync : BOOLEAN] 

D escM essage ~ [emt : Proc, tag : TAG ,isRecvSync : BOOLEAN] 

175 
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InitMPC ~ 1\ recvBuffer ~ [p E Proc H () ] 

1\ recvBuffer ~ [p E Proc H () ] 

1\ synchronize Var ~ [p E Proc H FA LSE] 

1\ recvBufferMonitor ~ [p E Proc H TRUE] 

1\ recvDescBufferMonitor ~ [p E Proc H TRUE] 

1\ synchronizeVarMonitor ~ [p E Proc H TRUE] 

1\ addRecvBufferStep1 Var ~ [p E Proc H FALSE] 

1\ addRecvBufferStep2 Var ~ [p E Proc H FALSE] 

1\ addRecvDescBufferStep 1 Var ~ [p E Proc H FALSE] 
t:,. 

1\ addRecvDescBufferStep2 Var = [p E Proc H FALSE] 

1\ waitSynchronize Var ~ [p E Proc H FALSE] 

1\ waitMonitorVar ~ [p E Proc H FALSE] 

addRecvBufferStep 1 (p) ~ 
if recvBufferMonitor[p] = TRUE 

then 1\ recvBufferMonitor' = [recvBufferMonitor EXCEPT ! [pl = FALSE] 
1\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ! [pl = FALSE ] 
1\ addRecvBufferStep 1 Var' = [addRecvBufferStep 1 VaT EXCEPT 

![p] = TRUE] 
1\ UNCHANGED (recvBuffer, recvDescBuffer ,synchronize Var, 
recvDescBufferM onitor ,synchronize VarM onitor, 
addRecvBufferStep2 Var ,addRecvDescBufferStep 1 VaT , 
addRecvDescBufferStep2 Var , waitSynchTOnize Var) 

else 1\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ![p] = TRUE] 
1\ UNCHANGED (recvBuffer , recvBufferMonitor , recvDescB'uffer, 
recvDescBufferM onitor ,synchTOnize Var ,synchronize VarM onitor, 
addRecvBufferStep2 Var ,addRecvBufferStep 1 Var , 
addRecvDescBufferStep 1 Var ,addRecvDescBufferStep2 Var, waitSynchTOn'ize Var) 

addRecvBufferStep2(p) ~ 
if recvDescBufferMonitor [p] = TRUE 

then 1\ recvDescBufferMonitor' = [recvBufjéTMonitor EXCEPT ! [pl = FALSE] 
1\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ![p] = FALSE] 
1\ addRecvBufferStep2 Var' = [addRecvBufferStep 2 Var EXCEPT 

![p] = TRUE ] 
1\ UNCHANG ED (recvBuffer, recvDescBufjéT ,synchTOn'ize Var , 
recvBuffer Monitor ,synchronize Var Monitor , 
addRecvBufferStep 1 Var ,addRecvDescBufferStep 1 Var , 
addRecvDescBufferStep2 Var , waitSynchronize Var) 

else 1\ waitM onitor Var' = [waitM onitor Var EXCEPT ! [p] = T RUE] 
1\ UNCHANGED (recvBuffer , recvBufferMonitor , recvDescBuffer, 
recvDescBufferM onitor ,synchronize Var ,synchronize VarM onitor, 
addRecvBufferStep2 Var , addRecvBufferStep 1 Var , 
addRecvDescBufferStep 1 Var, addRecvDescBzlfj"erStep2 Var ,waitSynchTOn'ize Var) 
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addRecvBuffer (p , m) ~ 
if -,addRecvBufferStep1 Var[p] 

then a ddRecvB'ufferStep 1 (p) 
else if -,addRecvBztfferStep2 Var[p] 

then addRecvBufferStep2(p) 
else (V (3 k E l..Len(TecvDescBuffeT [p]) 

/\ m. emt = TecvDescBuffer[p ][k].emt 
/\ m.tag = TecvDescBuffer[p ][k] .tag 
/\ if (TecvDescBz~ffer [p][k ]. isRecvSync /\ m .isSendSync) 

then /\ synchronize Var' = [synchronize Var 
EXCEPT ![p] = TRUE, ![m.emt] = TRUE ] 

/\ waitSynchronize Var' = [waitSynchronize Var 
EXCEPT ![p] = FALSE, ![m.emt] = FALSE ] 

else if recvDescBuff'eT [p][ k]. isRecvSync 
then synchronize(p) 
else if m .isSendSync 

then synchronize (m . emt) 
else UN CHANG ED (synchronize Var, waitM onitor Var , 

waitSynchronize Var) 
/\ TecvDescBuffer' = [TecvDescBuffer 

EXCEPT ![p] = [j E l..(Len(recvDescBuffer [p]) -1) H 

if j < k then @[j ] 
else @[j + 1]]] 

/\ UNCI-IANGED (recvBuffer)) 
V (V k E l..Len (TecvDescBztffeT [p]) 

/\ -,(m.emt = recvDescBuff'eT [p][k].emt/\ 
m.tag = recvDescBuffer [p][k].tag)) 

/\ TecvBuffer ' = [TecvBu.ffeT EXCEPT ! [pl = Append(@,m)] 
/\ UN CH A N G ED (recvDescBu.ffer ,synchronize Var, waitSynchronize Var , 

waitM onitor Var))) 
/\ TecvBu.fferMonitoT' = [recvBuffeTMonitor 

EXCEPT ! [p l = TRUE ] 
/\ recvDescBuffeTMonitoT' = [recvDescBuffeTMonitor 

EXCEPT ! [pl = TRUE ] 
/\ addRecvBufferStep 1 Var.! = [addRecvBufferStep 1 Var 

EXCEPT ! [pl = FALSE] 
/\ addRecvHufJerStep2 VaT' = [addRecvBuffeTStep2 Var 

EXCEPT ![p] = FALSE ] 
/\ UNCHANGED (synchronize VarMonitoT , 

addRecvDescBufferStep 1 VaT , addRecvDescBztfferStep2 VaT) 
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addRecvDescBufferStep 1 (p) ~ 
if recvDescBufferMonitor[p] = TRUE 

then 1\ recvDescBufferMondor' = [recvDescBufferMonitor EXCEPT ! [pl = FALSE] 
1\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ![p] = FALSE] 
1\ addRecvDescBufferStep 1 Var' = [addRecvDescBufferStep 1 Var EXCEPT 

![p ] = TRUE] 
1\ UNCHANGED (recvDescBuffer,recvBuffeT,synchron'ize Var , 
recvBuffer Monitor ,synchronize Var Monitor , 
addRecvDescBufferStep2 Var ,addRecvBufferStep 1 VaT , 
addRecvBufferStep2 Var, waitSynchronize Var) 

else 1\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ! [pl = TRUE] 
1\ UNCHANGED (recvDescBuffeT, recvDescBuffeTMonitoT , TecvBtt,ffer , 
recvBuffeTM onitor ,synchronize Var ,synchronize VarM ondor , 
addRecvDescBufferStep2 Var ,addRecvDescBttfferStep 1 Var, 
addRecvBufferStep 1 Var ,addRecvBufferStep2 VaT , waitSynchronize VaT) 

addRecvDescBufferStep2(p) ~ 
if recvBufferMonitor [p] = TRUE 
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then 1\ recvBuffeTMonitor' = [recvDescBufferMonitor EXCEPT ! [pl = FALSE] 
1\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ![p] = FALSE] 
1\ addRecvDescBufferStep2 Var' = [addRecvDescB'ufferStep2 Var EXCEPT 

![p] = TRUE] 
1\ UNCHANGED (recvD escBuffer ,recvBuffeT,synchron:ize Var , 
recvDescBufferM onitoT ,synchronize VarM onitoT, 
addRecvDescBufferStep 1 Var , addRecvBuff'eTStep 1 VaT , 
addRecvBufferStep2 Var , waitSynchronize Var) 

else 1\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ! [pl = TRUE] 
1\ UNCHAN G ED (recvDescBuffer, recvDescBuffer Monitor , recvBuffer, 
recvBufferM onitor ,synchronize Var ,synchronize VarM onitor, 
addRecvDescBufferStep2 Var ,addRecvDescBufferStep 1 Var , 
addRecvBufferStep 1 Var ,addRecvBufferStep2 Var ,waitSynchronize Var') 



1':, 
addRecvDescBzLffer(p,d) = 
if -,addRecvDescBufferStep1 Var[p] 

t hen addRecvDescBufferStep 1 (p) 
e lse if -,addRecvDescBufferStep2 Var [p] 

then addRecvDescBufferStep2(p) 
else (V (3k E l..Len(recvBuff'er [p]) 

/\ d.emt = recvB'tLffer [p][k]. emt 
/\ d.tag = recvBuffer [p][k]. tag 
/\ if (recvBzLff'eT [p][k].isSendSync /\ d,isRecvSync ) 

t hen /\ synchTOnize Var' = [synchronize Var 
EXCEPT ![p] = TRUE, ! [recvBuffer [p]. emt] = TRUE] 

/\ waitSynchTOnize Var' = [waitSynchronize Var 
EXCEPT ![p] = FALSE, ![recvBuffer [p],emt] = FALSE] 

else if recvBuffer [p][ k]. isSendSync 
t hen synchronize (recvBuffer [p][k], emt ) 
else if d, isRecvSync 

then synchronize (p ) 
else UNCHANGED (synchronizeVar,waitMonitorVar , 

waitSynchronize Var) 
/\ recvB'uffer' = [recvBuffer 

EXCEPT ![p] = [j E l..(Len(recvBuffer[p ]) - 1) 1-7 

if j < k then @[j ] 

/\ UNCI-IANGED (recvDescBzLffer)) 
V (Vk E l..Len(recvBuffer[p]) : 

/\ -,(d,emt = recvBuffer [p][ k],emt/\ 
d.tag = recvBuffer [p][k]. tag)) 

else @[j + 1]]] 

/\ recvDescBufj'eT' = [recvDescBuffer EXCEPT ! [pl = Append(@,d) ] 
/\ UNCI-IANG ED (recvBZLffer ,synchTOnize Var, waitSynchronize Var, 

waitM onitor Var))) 
/\ recvDescBzLff'erMonitor' = [recvDescBufferMonitor 

EXCEPT ! [pl = TRUE ] 
/\ recvBufferMonitor' = [recvBufferMonitor 

EXCEPT ! [pl = TRUE] 
/\ addRecvDescBuff'eTStep 1 Var' = [addRecvDescBufferStep 1 Var 

EXCEPT ! [p] = FALSE ] 
/\ addRecvDescHuff'eTStep2 Var' = [addRecvDescBufferStep2 Var 

EXCEPT ![p] = FALSE ] 
/\ UNCHANGED (synchTOnize VarMonitor, 

addRecvB'tLfJerStep 1 Var , addRecvBufferStep2 Var) 
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synchronize(p) ~ 
if synchronizeVarMonitor[p] = TRUE 

then /\ synchronize Var' = [syn chronize Var EXCEPT ! [pl = TRUE] 
/\ waitSynchronize Var' = [waitSynchronize Var EXCEPT ! [p] = FALSE] 
/\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVaT EXCEPT ![p] = FALSE] 

else waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ![p] = TRUE] 
UNCHANGED (synchronize Var , waitSynchronize VaT) 

waitSynchronize (p) ~ 
if synchronize VarMonitor[p] = TRUE 

then if synchronizeVar[p] = FALSE 
then /\ waitSynchronize Var' = [waitSynchronize Var EXCEPT ! [pl = TRUE] 

/\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ! [pl = FALSE] 
/\ UNCHANGED (synchronize VaT) 

else /\ synchronize VaT' = [synchronize Var EXCEPT ! [p] = FALSE] 
/\ waitMonitorVar' = [waitMonitorVar EXCEPT ! [pl = FALSE] 
/\ waitSynchronize VaT' = [waitSynchron'lze VaT EXCEPT ! [p] = FALSE] 

else /\ waitMonitoTVar' = [waitMonitoTVar EXCEPT ![p] = TRUE] 
/\ UNCHANGED (synchronize VaT ,waitSynchronize VaT) 

(* * *AsynchronousSend * **) 

MPC _ Asend(p,m) ~ addRecvBufJ'eT(p,m) 

(* * *SynchronousSend * **) 

MPC _Ssend(p,m) ~ 
/\ addRecvBuffeT (p , m) 
/\ if (addRecvBufferStepl Var[p]/\ addRecvB'LdferStep2 VaT[p]) 

then waitSynchronize (m . emt) 
else UNCHANGED() 

(* * *AsynchronousReceive * **) 

MPCArecv(p,d) ~ AddRecvDescBuffer(p ,d) 

(* * *SynchronousReceive * **) 

MPCSrecv(p,d) ~ 
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/\ AddRecvDescBuffer(p,d) 
/\ if (AddRecvDescBufferStepl VaT[p]/\ AddRecvDescBufJ'eTStep2 Var[p]) 

then waitSynchronise(p) 
else UNCHANGED() 



(**** NEXT **** ) 

6. 
N ext = :3 p E Pme : 

V (:3 m E M essage : -,m. isSendSync /\ -,waitSynchronize Var [m .emt] /\ MPC _Asend(p ,m)) 
V (:3 m E M essage : m .isSendS ync /\ -,waitS ynchmnize Var[m .emt] /\ MPC _ Ssend(p ,m)) 
V (:3 d E D escM essage -, d . isR ecvSync /\ -,waitSynchronize Var[p ] /\ MPC _ Arecv (p ,d)) 
V (:3 dE DescM essage : d .isR ecvSync /\ -,waitSynchronize Var [p] /\ MPC _ Arecv(p,d)) 

(* * * * Invariance * * * *) 

NoD eadlock ~ -,('ï/p E Proc waitMonitorVar[p ]) 
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j'vleDLey (klessage Defintion Language) est un langage de spécification des communications pour 
les applications parallèles. Son principe repose sur l'implantation des com:rr..unications sur différentes plates
formes de communication en utilisant un l::mgage et une synl:J.Xe unifiés. 

L'apport original de la thèse a été guidé par le besoin de faire évoluer ce lall.gage pour couvrir un 
champ d'application plus vaste. Nous avons focalisé nos recherches sur les architectures parallèles à mémoire 
distribuée composées d'un réseau de stations. 

Dans ce cadre, une première extension a concerné les communications collectives ; nous avons 
proposé une nouvelle approche peITRettant de spécifier et réaliser ce type de communication. La deuxièrœ 
extension a concerné les méthodes de décomposition de domaine; nous avons définit un nouveau mode 
d'interconnexion, puis proposé des fonctions permettant d'appliquer ces méthodes. La troisième extension 
avait pour objectif l'implantation de ce langage dans un environnement CORBA. Ce choix est justifié d'une 
part par les performances de CORBA au niveau du temps de communication au vu des tests que nous avons 
réalisés; et d'autre part par les avantages de cet env:ironnement en terme de services, en particulier celui 
d'interopérabilité. Pour y parvenir, nous avons développé une bibliothèque de communication par échange de 
messages au dessus du CORBA appelée MPC (iVlessage Passing in Corba environment) qui propose un 
environnement complet pour l:l programmation par échange de messages dans un environnement CORBA. 

Enfin, DOS clerniers travaux ont portés sur l'expérimentation et la validation des outils développés. 
Dans ce contexte, une expérimentation du langage MeDLey a consisté à l'implantation d'un code de 
simulation numérique milisé par les physiciens. Ensuite, nous ;lVons validé le protocole de communication 
point à point de la bibliothèque lv/PC en utilisant TLA (Temporal Logie of Actions). 

lVlots dés; CORBA, passage de messages, systèmes distribués, calcul distribué, parallélisme, 
metacomputing 

MeDLey (lvlessage Detlnition Language) Îs a specification language of communications for 
distributed computation. Its aim is to provide ta the user atî abstract vision of hislher application in teTInS of 
tasks and exchanges between these tasks independently of material architecture and the mea11S of 
communication used. Based oh this spedfic'ation, the MeDLey compiler generates :severa! levels' of 
implementations for various communication primüives. 

The original contribution of our thesis was guided by the need ta evolve this language. We focused 
our search on the parallel architectures with distributed memory; especially those composed t'rom a network 
of workstations. 

vVithin chis framework, a first extension related ta the- collective communications; we proposed a 
new approacb allowing ta specify and carry out this type of communication. The second extension related to 
the griè.-decompcs i tien methods; we defined :l new interconnection mode!, then proposed functions 
allqwing the use of these methods. The third extension aimed ta implemfnt the MeDLey language in a 
CORBA enviroJ,lment. This choice i3 justified by the adv3.Iltage of CORBA in term of interoperability and 
isolation between client and server, using network protocol, material infrastructure, programming language 
and data transport mechanisms. In order to implement the MeDLey language in CORBA, we developed a 
message-passing library caHed 7v'lPC (Message Passing in CORBA). This library is based on the use of the 
methads invocation mechanism on remote abjects of CORBA and proposes a complete and usuai message
passing environment in CORBA. 

Finally, our last worle concemed the experimentation and the validation of the developed tools. In 
this context, an expcrimentation of the MeDLey }.anguage consisted on the implementation oLl simulation 
code used by the physicists. Then, we valioated the point-ta-point communication protocol of the MPC 
library by using TLA (Temporal Logic of Actions) . 

• 
Keyworrls: CORBA, message passing, distributed systems, distributed computation, parallelism, 

metacomputing. 
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