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Sommaire

Conception et réalisation d’une variante paralléle de C basée sur la
création paresseuse de tache

Mémoire présenté 3 la Faculté des études supérieures de I’Université de Montréal.

par Francis L’Ecuyer

Ce mémoire porte sur la conception d’une variante paralléle du langage C, appelée
ParSubC, congue pour exprimer du parallélisme de contréle. La motivation principale
pour la conception de cette nouvelle variante est la spécialité et la complexité qui ca-
ractérisent souvent les variantes paralléles existantes du C. ParSubC, qui a comme but
d’étre une variante simple et générale, n’est en fait qu'une simple extension du langage
C (un seul nouvel opérateur pour créer des téches).

Des compilateurs ParSubC ont été implantés sur deux types d’environnement paral-
léle: un ordinateur multi-processeur & mémoire partagée et un multi-ordinateur constitué
d’un réseau de stations de travail. Les deux implantations sont basées sur une technique
de partitionnement de taches appelée Création paresseuse de tiche. L’idée principale de
la CPT est de retarder le plus possible la création d’une tiche, c’est-a-dire tant qu’aucun
processeur n’en a besoin, dans le but de réduire le surcoiit associé au parallélisme.

Un aspect important de 'implantation de ParSubC sur le multi-ordinateur est la
présence d’une mémoire partagée virtuelle, qui offre au programmeur un modele de pro-
grammation & mémoire partagée (malgré que la mémoire physique soit possiblement
distribuée). Mise-a-part la présence de deux nouveaux qualificatifs permettant I’identi-
fication des variables partagées, 1'utilisation de la mémoire partagée virtuelle est aussi
simple que celle d’'une mémoire partagée physique.

En terminant, pour avoir une idée des performances possibles avec la variante Par-
SubC, plusieurs programmes ParSubC ont été écrits et exécutés dans les deux environ-
nements paralleles. Différentes mesures provenant de I’exécution de ces programmes ont
étés prises pour permettre d’évaluer le langage ParSubC et ses implantations.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 1

Chapitre 1

Introduction

Ce mémoire porte sur la conception d'une variante paralléle du langage C, appelée
ParSubC, congue pour exprimer du parallélisme de contréle. La variante proposée a un
modeéle de programmation simple mais polyvalent et s’utilise facilement avec la récursi-
vité, ce qui facilite le partitionnement de taches et peut offrir de bonnes performances.

Bien que le langage offre un modele de programmation & mémoire partagée, la prin-
cipale implantation a été réalisée pour un multi-ordinateur & mémoire distribuée. Ceci
montre que le langage est portable et est en quelque sorte indépendant de ’architecture
d’ordinateur. Cette implantation est basée sur la technique efficace de partitionnement
nommée “création paresseuse de tdche”.

1.1 Motivation

Les applications informatiques qui sont développées de nos jours sont de plus en plus
exigeantes au niveau du temps de calcul, c’est pourquoi il peut étre trés intéressant de
paralléliser ces applications pour en améliorer les performances.

Il existe des compilateurs parallélisants [LPT92] [Pol88] [ZC91], c’est-a-dire qui iden-
tifient et exploitent le parallélisme qui existe dans un programme écrit dans des lan-
gages séquentiels. Ces compilateurs ne peuvent détecter et exploiter que des formes tres
simples de parallélisme telles que dans des boucles. Pour certains programmes de telles
transformations ne sont pas suffisantes pour obtenir de bons résultats. Pour avoir de
meilleures performances, il est préférable de se tourner vers des langages qui permettent
d’exprimer explicitement le parallélisme. Avec ces langages, c’est le programmeur qui a
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la responsabilité d’exprimer le parallélisme contenu dans ses programmes. Les perfor-
mances possibles avec ces langages sont potentiellement supérieures A celles obtenues
avec des compilateurs parallélisants car le programmeur peut concevoir et restructurer
ses programmes de facon & en exposer le parallélisme, ce qui est une tiche treés difficile
& réaliser pour un compilateur.

Il existe déja plusieurs variantes de C & parallélisme explicite, mais la majorité de
ces langages sont orientés vers le parallélisme de données (Cid [Nik94], Dataparallel C
[HQ91], C* [RS87], HPC [DBF94]). Il est possible avec ce type de parallélisme d’amé-
liorer les performances des problémes qui nécessitent des calculs simples et réguliers sur
des données, mais ces probléemes forment une classe plutdt restreinte. Pour les autres
problémes, le parallélisme de données n’est pas adéquat, car ils ont souvent une forme
de parallélisme plus complexe et demandent ainsi un modele de parallélisme plus souple,
d’ol 'attrait du parallélisme de contrdle.

Les langages & parallélisme de contrdle sont souvent pour connaisseurs, c’est-a-dire
qu’il faut acquérir beaucoup d’expérience avant de pouvoir les utiliser pleinement. On
en retrouve d’autres qui sont plus simples, mais généralement le prix & payer pour
cette simplicité est un modeéle de programmation faible. Il serait intéressant d’avoir un
langage pour le parallélisme de contréle qui soit simple tout en offrant un modéle de
programmation souple et puissant.

1.2 Langages destinés au parallélisme de controle

Lorsqu’un langage paralléle destiné au parallélisme de données est congu, partition-
ner le travail et avoir un degré de parallélisme suffisamment élevé pour que tous les
processeurs aient du travail sont des problémes assez simples & régler car ils sont direc-
tement reliés au partitionnement des données. Tous les processeurs exécutent le méme
programme de fagon synchrone, mais chacun sur les données qui lui sont attribuées.
Pour ce qui est du parallélisme de contréle, les solutions possibles sont plus variées et il
faut y porter une attention particuliére, car la solution retenue aura une grande influence
sur la qualité du langage (par exemple la simplicité, la performance et la portabilité).

1.2.1 Concurrent C

Un premier exemple de langage & parallélisme explicite pour le parallélisme de
contréle est Concurrent C [GR89)]. Ce langage étend le langage C pour offrir au pro-
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Définition du serveur

process spec buffer(int max)

/* Definition des transactions */ Définition du client
trans void put(char c¢);

trans char get(); void main()

} char c;

process body buffer(max) process buffer b;

{ b = te buff 128);
char *buf; b.pug€?2’§' mpfer 1282
int n=0, in=0, out=0; o b.get(S'
buf = malloc(max); ;A
for(;;) /* Boucle infinie */

elect
(n < max):

accept put(c)
{ buf[in] = c; }
n++;

in = (in + 1) % max;
or (n > 0):
accept get()

{ treturn buf[out]; }
.

out = (out + 1) % max;

F1a. 1.1 - Parallélisme avec Concurrent C

grammeur la possibilité de créer dynamiquement des processus & 'intérieur de ses pro-
grammes. Dans Concurrent C, un processus est une fonction que le programmeur définit
dans son programme et qu’il déclare comme étant de type process (voir la figure 1.1).
Le parallélisme prend place lorsqu’il y a création de ces processus, car ceux-ci sont im-
médiatement créés et peuvent alors étre exécutés en paralléle avec celui qui les a créés,

soit le parent.

Le parent peut ensuite communiquer avec le processus créé a I’aide de transactions.
Dans notre exemple, deux transactions sont disponibles, soit put et get. Ainsi le parent
peut demander au processus d’ajouter un caractére dans le tampon (b.put(’a’)) ou
d’en retirer un (b.get ()). De son c6té, le processus est défini comme pouvant accepter
ces deux transactions sous des conditions spécifiques, avec accept put() et accept
get ().

L’exemple de la figure 1.1 est trivial, mais on peut bien y voir la philosophie derriere
Concurrent C. Ce langage permet de définir un modéle client-serveur, dans lequel on
définit des serveurs ainsi que toutes les différentes actions qu’ils peuvent exécuter. En-
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suite, & 'aide de transactions, un client peut faire exécuter en paralléle, par les serveurs,
ces différentes actions.

Paralléliser un programme avec Concurrent C nécessite la restructuration de celui-ci
pour y définir des serveurs (de type process) et pour ensuite y ajouter des transactions.
Comme mentionné dans [AGG1], la quantité et la complexité des ajouts & C qu’on
retrouve dans Concurrent C le classent plutét comme étant un nouveau langage que
comme étant une simple extension & C. Ainsi, pour le programmeur, le passage de C A
Concurrent C nécessite 1'apprentissage de plusieurs nouveaux concepts.

Pour illustrer le reproche que l'on fait & Concurrent C, il est intéressant de rappe-
ler qu'’il est possible, lorsqu’on veut paralléliser un programme, de le faire en utilisant
que le langage C standard avec des librairies qui contiennent des fonctions permettant
de démarrer des processus sur d’autres stations (par exemple la fonction rsh). Il est
alors possible d’écrire différents programmes (serveurs) qui seront démarrés par un pro-
gramme principal (client). A Paide de fonctions de communications simples, il est aussi
possible de faire des transactions. Cependant la complexité de cette méthode est évi-
demment trop grande pour en faire une méthode accessible & tous les programmeurs,
car il y a beaucoup de détails et de connaissances 4 posséder avant de pouvoir faire de
la programmation paralléle de cette fagon. Une caractéristique importante d’un langage
parallele de haut niveau est qu’il doit faciliter la programmation paralleéle en cachant le
plus possible les détails de partitionnement et de communication.

Concurrent C facilite beaucoup la tiche pour ce qui est de créer des processus
et de communiquer entre ces processus (transactions). Malgré cela, programmer avec
ce langage nécessite encore beaucoup de travail de la part du programmeur face au
parallélisme. Ainsi il doit donc penser et structurer ses programmes en fonction du
parallélisme, et doit également gérer explicitement les différents processus. On peut
donc reprocher & ce langage un manque de simplicité autant au niveau syntaxique que
sémantique.

De plus, méme avec une bonne implantation, la création de processus et la com-
munication entre ceux-ci sont des opérations assez lentes. Ainsi, il ne sera pas possible
d’obtenir de bons résultats avec des programmes paralléles dont la granularité des taches
est fine.
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void £()
i

<Code sequentiel 1>
#pragma parallel

<bloc commun>
#pragma independent

<bloc independant 1>
#pragma independent

<bloc independant 2>
#pragma independent

<bloc independant 3>

X
<Code sequentiel 2>

}
Téaches

Commun Ind3 ~

| N )

t  Commun L Ind2 B

] =T L |
Séql ! Commun | Indl | Séq2
Temps

F1G. 1.2 - Parallélisme avec IRIS Power-C
Concert/C

Concert/C [AGG™] est un langage similaire & Concurrent C. Malgré que sa syntaxe
soit moins lourde et qu'il soit plus simple que Concurrent C, Concert/C offre également
un modeéle de programmation parallele basé sur le modele client-serveur. Similairement
4 Concurrent C, il faut avec ce langage définir et créer des processus (serveurs) avec
lesquels les clients peuvent faire des transactions. La complexité de ce langage est éga-
lement sa principale faiblesse.

Concurrent C et Concert/C sont en quelque sorte des langages pour connaisseurs,
c’est-a-dire qu’ils nécessitent beaucoup de connaissances avant de pouvoir étre utilisés.

1.2.2 1IRIS Power-C

IRIS Power-C [Bau92] est un bel exemple de langage simple avec lequel il est trés
facile d’écrire un programme paralléle. La figure 1.2 montre un programme et un exem-
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ple de son exécution sur trois processeurs. Comme on peut le voir, il suffit d’annoter un
bloc avec #pragma parallel pour que celui-ci soit exécuté en paralléle. L’annotation
#pragma independant indique que le bloc qui suit ne doit étre exécuté que par un seul
processeur. Sans cette annotation, le bloc serait exécuté par tous les processeurs (comme
c’est le cas avec le bloc commun).

Il existe plusieurs autres annotations. Entre autres, nous en retrouvons pour définir
des sections critiques, pour indiquer 'utilisation des variables locales, etc. On peut
méme exprimer du parallélisme de données grace 4 #pragma pfor qui permet ’exécution
parallele d’une boucle for.

L’idée d’utiliser la forme #pragma est intéressante car cela fait déja partie du langage
C, ce qui rend la syntaxe du langage Power-C compatible 4 cent pour cent avec celle du C.
Lorsque compilées avec un compilateur C standard, les expressions #pragma inconnues
sont simplement ignorées et la compilation continue normalement.

Il est donc facile d’écrire un programme paralléle avec IRIS Power-C, car il suffit
de spécifier dans un bloc #pragma parallel les différentes taches indépendantes qui
peuvent étre exécutées en parallele. La syntaxe du langage est simple et permet d’ex-
primer différentes formes de parallélisme.

Le principal reproche qu’on peut cependant faire & ce langage est d’avoir un par-
titionnement statique, c’est-a-dire que le travail est découpé en un certain nombre de
taches lors de I'écriture et ce nombre ne peut changer lors de exécution. Le degré de
parallélisme du programme est donc fixe et la seule méthode pour I'augmenter est de
modifier et recompiler le programme. Pour illustrer 'inconvénient du partitionnement
statique, il suffit de se demander ce qui arriverait si on exécutait le programme de la
figure 1.2 sur plus de trois processeurs. La réponse est que pendant ’exécution des blocs
indépendants, seulement trois processeurs travailleraient tandis que les autres n’auraient
rien & faire. Il arrive que le degré de parallélisme soit limité par le programme lui-méme,
mais pour les programmes ol ce n’est pas le cas, il serait préférable d’avoir un parti-
tionnement dynamique qui permettrait & l’exécution d’adapter le nombre de taches au
nombre de processeurs qui participent 4 P'exécution.

Une facon de remédier & ce probléme aurait été d’utiliser la récursivité. De cette
fagon, lorsqu’une fonction contient un bloc paralléle et que, dans ce bloc on retrouve un
appel récursif & cette méme fonction, il serait possible de faire varier le nombre de taches
disponibles pour I’exécution paralléle simplement en faisant varier le nombre d'appels
récursifs. Malheureusement, peut-étre pour des raisons d’'implantation, le langage ne
supporte pas le parallélisme récursif. Ainsi avec Power-C, les blocs paralléles des appels
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récursifs sont exécutés de fagon séquentielle.

Comme on vient de le voir, IRIS Power-C est un langage simple et facile & utiliser.
Cependant les extensions qui s’y retrouvent sont trop spécialisées et rendent le langage
inadéquat & I'usage générale.

1.3 Architectures

Parce que ParSubC est destiné au parallélisme de contréle, le type d’architecture
visé pour ce travail est de type “multiple instruction, multiple data” (MIMD). Pour per-
mettre d’évaluer le langage, tant au niveau du modéle de programmation qu’au niveau
de la performance, une premiére implantation a été réalisée sur un multi-ordinateur &
mémoire distribuée constitué d*un réseau de stations de travail. Comme nous pourrons
le voir dans le chapitre sur la performance, c'est un type d’architecture paralléle ol
les communications inter-processeur sont lentes, et cela diminue donc les performances
du langage dans certains problémes. Une deuxiéme implantation a ainsi été réalisée
mais cette fois pour un ordinateur multi-processeur 4 mémoire partagée, qui est une
architecture ol les communications inter-processeur sont beaucoup plus rapides. Cette
deuxiéme implantation nous servira de point de comparaison pour la premiére.

Si 'ordinateur multi-processeur offre un support pour notre langage plus performant
que le multi-ordinateur, on peut alors se demander pourquoi 'avoir implanté sur un
multi-ordinateur. La raison est qu'un multi-ordinateur posséde deux avantages assez
intéressants par rapport au multi-processeur:

— Les multi-ordinateurs & mémoire distribuée, comme un réseau de station de tra-
vail, sont beaucoup plus populaires et donc beaucoup plus disponibles comme
architecture.

— Les multi-ordinateurs offrent une extensibilité intéressante au niveau du nombre
de processeurs disponibles.

I1 est intéressant de noter que nous avons pu vérifier le premier point énoncé ci-
haut, car & deux reprises lors de la réalisation de ce projet, nous avons perdu ’accés &
un ordinateur multi-processeurs avant d’avoir complétement terminé nos expériences.
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1.3.1 Cray T3D et réseau de stations HP

Le multi-processeur utilisée pour ce mémoire est un Cray T3D de Cray qui contient
512 processeurs DEC! Alpha d’une vitesse de 150 Mhz et ayant chacun une mémoire
locale de 64 Mo. Les processeurs sont pairés en noeuds qui sont interconnectés sous
forme d’un toroide & 3 dimensions. Le Cray T3D ne posséde pas une mémoire unique
pour les données partagées, mais grice au réseau d’interconnexion, chaque processeur
peut accéder a la mémoire de tout autre processeur. Tout ceci se fait de fagon strictement
matérielle et sans l'intervention des processeurs, ce qui permet de classer le Cray T3D
dans la famille des ordinateurs & mémoire partagée. Cette mémoire partagée est de type
NUMA 2, c’est-a-dire que le temps d’accés varie en fonction de la distance. Les temps
d’acces sont de 30 cycles machine pour un accés local et entre 90 et 120 cycles pour un
acces a une mémoire non-locale, dépendant de la distance entre les deux noeuds. Un
acces non-local est donc entre 3 et 4 fois plus lent qu’un acces local.

Le multi-ordinateur utilisé est un réseau de stations HP-715D de Hewlett Packard
ayant chacune un processeur d’une vitesse de 75 Mhz avec une mémoire de 32 Mo ayant
un temps d’accés de 70 ns (avec un bus de 64 bits). Le réseau qui les relie est de type
Ethernet avec une vitesse de transfert maximale de 8 Mbits/sec. Contrairement au ré-
seau interne du Cray T3D ou un message est acheminé & un noeud par un chemin précis,
lorsqu’un message est envoyé sur le réseau des stations, celui-ci est diffusé & toutes les
stations, c’est-a-dire que toutes les stations regoivent le message. Les stations doivent
constamment écouter sur le réseau pour vérifier si un message leur est destiné. Cepen-
dant, cela se fait grice & du matériel spécialisé et aucune intervention du processeur
n’est requise lorsqu’un message ne lui est pas acheminé. Contrairement au temps d’ac-
cés mémoire qui est de I'ordre des nano-secondes, un temps d’accés au réseau (envoi et
réception d’un message) typique est plutdt de ordre des millisecondes. La différence
entre réseau et mémoire est donc beaucoup plus importante pour notre multi-ordinateur
que pour le Cray T3D.

1.4 Modele de programmation a mémoire partagée

La programmation parallele multi-ordinateur & mémoire distribuée améne plusieurs
questions face & la gestion et 'utilisation de ’espace mémoire. La difficulté avec cette
architecture est qu’au niveau matériel, 1a mémoire de chaque station est indépendante et

1. Digital Equipment Corporation
2. “non-uniform memory access”
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il est donc impossible pour une station d’accéder directement & la mémoire d’une autre
station. Il est cependant essentiel, pour pouvoir exécuter parallélement un méme pro-
gramime, que les stations communiquent entre elles, sinon le partitionnement de taches
ne pourrait avoir lieu. Comme le réseau est le seul lien que possédent les stations pour
communiquer, il faudra utiliser ce support pour distribuer le travail entre les stations.

Le partitionnement est un premier élément qui nécessite la communication entre
les stations, mais ce n’est pas le seul. Programmer avec un langage impératif comme
le langage C consiste & changer I’éfat d’un programme pour arriver 3 un état final
qui consiste en la solution. Ce type de langage repose fortement sur l'effet de bord
provenant de l'affectation, qui permet ainsi de modifier les variables qui définissent 1’état
du programme [Set90]. Se pose donc le probléme & savoir comment les stations pourront
partager 1’état du programme. Avec le parallélisme de données, on distribue les données
entre les stations et chaque station est responsable d’effectuer les calculs sur ses données.
Ainsi chaque station a son propre état et I'état final, qui correspond & la solution au
probléme, sera constitué de tous les états finaux des stations. Il faut cependant noter
que c’est 14 une présentation trés simplifiée des langages pour parallélisme de données.

Cependant, comme ParSubC est destiné au parallélisme de contrdle, cette solution
n’est pas adéquate et le probléme du partage de I’état du programme est toujours
présent. Si nous nous limitions & ne considérer que ’aspect fonctionnel du langage C,
comme dans le programme de la figure 1.3, 'exécution d'un programme se résumerait
a P’évaluation d’une fonction et le probléme du partage de ’état du programme ne se
poserait donc pas. Avec la programmation fonctionnelle pure, résoudre un probléme
se fait uniquement par I’appel de fonction et, il est maintenant possible de réduire
le probléme de parallélisation d'un programme & celui du partitionnement des appels
de fonctions entre les stations. Un exemple de langage qui illustre bien ce type de
parallélisme est le langage fonctionnel paralléle Multilisp [Hal85).

En tant que langage impératif destiné au parallélisme de contréle, ParSubC devra
permettre aux stations de partager un état commun. Il reste maintenant i définir de
quel moyen disposeront les stations pour partager cet état. Le choix fait par ParSubC
est de fournir un modéle de programmation ¢ espace d’adressage unique, c'est-a-dire
qu’un programme ParSubC pourra étre écrit en supposant la présence d’une mémoire
unique et ainsi, I'accés aux variables est la méme qu’en C. La principale motivation
de ce choix est que c’est un modele de programmation plus simple puisqu’il permet au
programmeur de faire abstraction de 'architecture distribuée sur lequel les programmes
s’exécuteront. Ainsi un programme ParSubC pourra étre exécuté aussi bien sur un
ordinateur & mémoire partagée qu’'un & mémoire distribuée.
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1.4.1 Meémoire partagée virtuelle

Comme il a été vu précédemment, dans un multi-ordinateur & mémoire distribuée,
le seul lien direct qui existe entre processeur et mémoire est celui d’un processeur et
sa propre mémoire. Il n’existe pas de lien direct entre un processeur d’une station de
travail et la mémoire d’une autre station. Ainsi le seul moyen que possédent nos stations
de travail pour communiquer entre elles est par envoi de messages & travers le réseau.
Pour offrir un modéle de programmation & mémoire partagée dans notre implantation de
ParSubC avec mémoire distribuée, Paccés & une variable de la mémoire partagée pourra
nécessiter I'envoi de messages. Certaines variables auront un emplacement unique et
donc, 'acces & une de ces variables nécessitera I’envoi d’un message au propriétaire de
la variable (sauf évidemment si P’accés est fait par le propriétaire). D’autres variables
seront logées dans la mémoire de chaque station et ainsi une référence & ces variables
ne nécessitera pas d’accés au réseau (puisque chaque station en posséde une copie).
Cependant, la mise-a-jour de ces variables impliquera la diffusion d’un message & toutes
les stations pour garder la cohérence entre toutes les copies. Plus de détails seront donnés
sur la mémoire partagée virtuelle dans le chapitre 4.

Programmer en ParSubC sur notre multi-ordinateur & mémoire distribuée revient
en quelque sorte & programmer sur un ordinateur & mémoire partagée de type NUMA
avec un coiit acces & une mémoire non-locale extrémement élevé. Comme nous le ver-
rons lors de 'évalution des implantations, le temps d’accés a la mémoire non-locale se
compte en nano-secondes pour le Cray T3D contrairement & des milli-secondes avec la
mémoire partagée virtuelle de notre multi-ordinateur. Nous verrons également 'effet des
mémoires partagées de type NUMA sur I'exécution des programmes paralléles.

. >

1.5 Code généré

Lorsque les compilateurs ParSubC compilent un programme, ils générent du code
C qui sera compilé et lié & des librairies nécessaires & 1’exécution paralltle. Le temps
d’exécution du programme est plus élevé que si du code machine avait été généré, mais
le code C donne au compilateur une portabilité trés intéressante. Puisque le principal
intérét de ce travail est d’évaluer le modéle de programmation du langage et les accélé-
rations qu’il est possible d’obtenir avec ce langage, nous trouvons qu’il est justifiable de
payer ce coiit de ralentissement pour la portabilité offerte. En plus, le code C offre une
simplicité de programmation qui a permis d’implanter plus rapidement le compilateur
que si du code machine avait été généré.
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int fib(int i)

if (i < 2) return i;

else return fib(i-1) + fib(i-2);
}

void main()

£ib(40);
}

F1G. 1.3 - Code C du programme fib.c

La transformation de ParSubC & C consiste & décomposer les énoncés que l’on re-
trouve dans le programme initial en opérations de base, de facon A avoir un meilleur
contrdle sur le programme et ainsi pouvoir y introduire les opérations nécessaires au
parallélisme. Le programme C généré est similaire & du langage machine, c’est-a-dire
que seulement des opérations simples telles I'affectation, les opérations arithmétiques,
des goto, etc., sont utilisées. Ainsi toutes les formes plus complexes telles les boucles,
les appels de fonctions, etc. qu'on retrouve dans le programme ParSubC initial, sont
décomposées en ces opérations de base. La figure 1.3 montre un petit programme Par-
SubC (sans parallélisme) et la figure 1.4 montre sa décomposition en langage C. Notre
but n’est pas d’expliquer la transformation en détail, mais simplement de faire ressortir
les points importants.

Comme on peut le voir dans la figure, le programme ParSubC est converti en une
seule fonction, soit la fonction _execute. Dans cette fonction, on retrouve principale-
ment comme structure de contréle, des étiquettes et un énoncé switch. Les étiquettes
permettent de décomposer les structures de contréle complexes du programme ParSubC.
Ainsi une boucle for, par exemple, sera réécrite en utilisant des goto et des étiquettes.
La décomposition des énoncés se fait donc de facon similaire & du code machine. De
plus, les variables locales sont placées dans une pile qui est gérée explicitement par le
code. La variable _fp correspond au pointeur de pile ("frame pointer”) et tout accés
aux variables dans la pile se fait au travers de ce pointeur. Ainsi, un accés 3 la variable
locale i de la fonction fib de notre exemple est remplacée par *(int*) (_£p+0). Ici,
le déplacement est nul car la variable est au bas du bloc d’activation de la fonction
£ib, mais si cette fonction avait une deuxiéme variable locale, un accés 3 cette variable
correspondrait & *(int*) (_fp+1).

L’énoncé switch et les case répartis & travers le code permettent de traduire les
retours de fonction (et comme on le verra plus loin, le partitionnement du travail). A
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void _execute()
{
-INIT_EXECUTE(); /* Prepare 1’execution de la tache */
_return:
/* Extraction de 1’adresse de retour. */
_pc = *(int*) (_fp-1);
_jump:
switch (_pc)
{

_CASE_0(); /% Macro pour le cas 0 qui correspond a la fin
d’execution d’une tache. */
__fib: case 1: /* Fonction fib %/
/ On verifie si (i<2) %/
if ((x(intx*) (_fp+0))<(2))
{

*(int*) (Lfp-(1+1)) = *(int«) (_fp+0);
goto _return;

else
{
/* Preparation de 1’appel de fonction fib(i-1) */
*(int*) (_fp+3) = (*(int*) (_fp+0))-(1);
_fp += 3;
*(int*) (_fp-1) = 2;
goto __fib; /* Appel de fonction fib(i-1) */

case 2:;
/* Preparation de 1’appel de fonction fib(i-2) */
-fp -= 3;
*(int*) (_fp+4) = (*(int#) (_fp+0))-(2);
_fp += 4;

*(int*) (_fp-1) = 3;
goto __fib; /* Appel de fonction fib(i-2) */
case 3:;
/* Retour du resultat */
-fp -= 4;
*(int#) (Lfp-(1+1)) = (*(int*) (_fp+1))+(k(int*) (_fp+2));
goto _return;

goto _return;
__main: case 4: /* Fonction main */
/* Preparation de 1’appel de fonction £fib(40) */
*(int*) (_fp+2) = 40;
-Ip += 25
*(int*) (_fp-1) = 5;
goto __fib; /* Appel de fonction fib(40) */

case b:;
-fp == 2;
goto _return; /* Retour de la fonction main */
3
}

Fic. 1.4 - Code généré pour le programme £ib
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chaque point de retour d’une fonction du programme ParSubC correspond un case
du switch. Pour retourner d’une fonction (voir 1'étiquette _return), il suffit d’extraire
I'adresse de retour du bloc d’activation et de brancher au case correspondant & V'aide
du switch.

I y a donc une forte ressemblance entre le code C généré et du code machine.
L’avantage du code C est sa portabilité. En contre-partie, comme nous pourrons le voir,
le code C généré est moins efficace que du code machine.
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Chapitre 2

Concepts de programmation
parallele

Le but premier de ce travail est de concevoir et réaliser un langage 4 parallélisme
explicite pour le parallélisme de contrdle. L’analyse de certains langages a permis de
voir certaines faiblesses de ce type de langage, et a permis d’identifier des aspects ou
concepts que nous ne voudrions pas voir dans notre langage. Maintenant, la prochaine
étape pour permettre de définir notre langage est d’identifier ce qui est nécessaire ou
désirable de voir dans notre langage.

D’aprés les critiques faites aux langages dans le chapitre précédent, on peut énoncer
deux objectifs visés par notre langage, soit la simplicité, mais tout en ayant une certaine
souplesse et puissance. Cependant, ce sont des termes plus ou moins précis, et ce que cela
implique vraiment pour un langage, n’est pas trés clair. Il est donc souhaitable de définir
quelques concepts et caractéristiques propres aux langages destinés au parallélisme de
controle, afin de mieux définir la simplicité et la puissance d’un langage.
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2.1 Caractéristiques d’un langage paralléle

2.1.1 Disponibilité du langage

Parmi les différentes caractéristiques existantes ayant trait & un langage & parallé-
lisme explicite, on peut en mentionner trois qui selon [Hwa93] sont importants pour
rendre le langage disponible, c’est-a-dire qu’il soit facilement accessible aux program-
meurs.

Compatibilité

Moins un langage contient de concepts et d’éléments nouveaux, plus le langage sera
facilement accessible puisqu’il requiert moins d’apprentissage avant de ’apprivoiser.
Ainsi, pour un nouveau langage paralltle, la compatibilité avec un langage séquentiel
existant et populaire est un facteur qui peut grandement contribuer & sa disponibilité.
De plus, la compatibilité est un élément trés favorable & la simplicité d’un langage.

Portabilité

Le langage ne doit pas étre dépendant d’une architecture spécifique. Il doit pouvoir
étre facilement porté d’une architecture paralléle 4 une autre. Il doit idéalement pouvoir
étre supporté par une architecture avec mémoire partagée aussi bien que par une archi-
tecture avec mémoire distribuée. Etre supporté par un grand ensemble d’architectures
paralléles favorise la disponibilité du langage.

Extensibilité

11 est préférable pour notre langage que le nombre de processeurs avec lesquels un
programme est exécuté soit variable et qu’il puisse s’adapter au nombre de processeurs
disponibles & ’exécution. Un programme pourra ainsi étre utilisé sans modifications sur
des architectures dont le nombre de processeurs est plus petit ou plus grand que lors
du développement, et & 1’exécution, il pourra quand méme tirer profit du nombre de
processeurs disponibles. Cette caractéristique augmente en quelque sorte la portabilité
des programmes.
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2.1.2 GGestion des taches

Contrairement au parallélisme de données ot1 tous les processeurs exécutent simul-
tanément le méme programme et donc ont le méme flot de contrdle, le parallélisme de
contrdle divise plutdt le travail en plusieurs tdches distinctes. Le travail est partitionné
en plusieurs taches que les processeurs peuvent exécuter en paralléle. On distingue deux
types de partitionnement, soit le partitionnement statique et le partitionnement dyna-
mique.

Avec le partitionnement statique, le programme est décomposé lors de son écriture
en un nombre de taches précis et fixe. A I’exécution, le nombre de tiches ne change pas.

Contrairement au partitionnement statique, le partitionnement dynamique tire pro-
fit de Pinformation supplémentaire qui est disponible & exécution. A Pécriture, le pro-
gramme contient en quelque sorte des indications quant 4 la fagon dont peut étre décom-
posé le probléme, mais le partitionnement ne se fait vraiment qu’a 'exécution. L’avan-
tage de cette méthode est qu’a I’exécution, la taille des tiches ainsi que la disponibilité
des processeurs sont connues, ainsi le programme peut &tre partitionné pour tirer profit
au maximum des conditions d’exécution. De plus, contrairement au partitionnement
statique, le degré de parallélisme est variable et offre donc une meilleur extensibilité.

Le partitionnement dynamique est souvent accompagné d’un balancement de charge
automatique. Par balancement de charge on entend la répartition du travail entre les pro-
cesseurs. Lorsqu’un balancement de charge est dit automatique, c’est que la répartition
du travail est fait & ’exécution et de fagon & ce que les processeurs soient le plus sou-
vent occupés. Dés qu'un processeur n’a plus de travail, la charge est automatiquement
répartie pour lui en fournir (si possible).

Le partitionnement dynamique et le balancement de charge automatique utilisent
donc 'information disponible & l’exécution sur les taches et les processeurs, de fagon
& mieux décomposer et distribuer le travail. Cette méthode permet une utilisation ef-
ficace des processeurs, ce qui permet d’obtenir de meilleurs performances. Par contre,
il peut y avoir un surcofit, parfois considérable, pour effectuer le partitionnement et le
balancement de charge & Pexécution.

2.1.3 Modeéle de programmation

Comme il a été vu dans le chapitre précédent, le modéle de programmation offert au
niveau de la mémoire peut influencer la qualité du modéle de programmation. Ainsi, il
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Taches
P <énoncé; >;

9| . 0 . f()!! {<bloc d’énoncés>};

: : <énoncés >;
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5 Enoncé; : Bloc : Enoncé,
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Fi1G. 2.1 - Ezemple d’exécution paralléle avec ParSubC

est préférable d’offrir un modéle de programmation & mémoire partagée. De cette fagon,
le langage est plus simple & utiliser et cela le rend plus portable puisqu’il conserve le
méme modele de programmation, qu’il soit implanté sur un multi-ordinateur & mémoire
distribuée ou sur un ordinateur multi-processeur & mémoire partagée.

La granularité est un autre critére important lors de la conception d’un langage
parallele. Avec des granularités grossiéres et moyennes, il est facile d’obtenir de bons
résultats avec un langage paralléle, car le coiit associé au parallélisme a moins d’impact
qu’avec une granularité fine. Mais pour étre encore plus puissant un modéle de program-
mation paralléle doit aussi pouvoir exprimer une granularité fine. De cette fagon, une
plus grande classe de problémes pourront étre parallélisés efficacement. Il est & noter que
la finesse de la granularité dépend également grandement de la qualité de I'implantation
puisque c’est celle-ci qui gere les tiches. Une bonne implantation gardera le cofit de la
gestion des taches le plus bas possible et permettra ainsi d’exprimer une granularité
plus fine.

2.2 Modele de programmation de ParSubC

Regardons maintenant le langage ainsi que le modéle de programmation qu’offre
ParSubC. La variante & C proposée par ParSubC ajoute 'opérateur ! ! qui prend comme
opérandes, un appel de fonction et un bloc d’énoncés. De fagon informelle, sa syntaxe
est la suivante:

fonction(expry, exprs,...) 1! {enonce;; enoncey; ... }

Il est & noter que ceci est une expression et qu’il est donc possible d’assigner le
résultat & une variable, comme par exemple x = £() !! {...};.
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<énoncéi;>;

fork( £ );

{ <bloc d’énoncés>};
join(Q);

<énoncés>;

Fig. 2.2 - Equivalence de!'! en modéle “fork-join” explicite

L’utilisation de ! ! permet d’indiquer que la fonction et le bloc d’énoncés peuvent
étre exécutés en paralléle. Un rendez-vous implicite se trouve & la fin de 'exécution des
deux opérandes, c’est-a-dire que Paffectation du résultat de 1’appel de fonction paralléle
ne peut s’effectuer que lorsque les deux opérandes ont été exécutées.

2.2.1 Modele “fork-join”

Le modéle de programmation provenant de I'opérateur !! est de style “fork-join”
[GMS8S], c’est-a-dire qu’s un certain point du programme, le fil d’exécution se divise
(“fork”) en deux pour revenir (“join”) & un seul fil d’exécution plus tard. Comme on
peut le voir dans la figure 2.1, la séparation permet de fournir du travail & un autre
processeur.

Une particularité de notre modeéle face au modele “fork-join” est que 'opérateur ! !
indique a la fois le point de fourche et le point de jonction. La figure 2.2 montre la
fonction de la figure précédente réécrite selon un modele “fork-join” explicite. Malgré
que 'approche de ParSubC soit moins souple que le modéle “fork-join” explicite, il en
résulte un modele de programmation beaucoup plus structuré ainsi qu’une implantation
et une syntaxe plus simple.

2.2.2 Appel de fonction de style “Remote procedure call”

Etant donné la nature de la premiére opérande de Popérateur ! !, qui est un appel de
fonction, notre modele de programmation s’apparente au style “remote procedure call”
(RPC) [SPG92]. Lorsqu’une fonction est appelée de cette facon, elle est exécutée par un
autre processeur. Dans le cas de 1'opérateur ! !, le processeur fait exécuter la fonction
par un autre processeur, et en paralléle, exécute le bloc d’énoncés. Tout cela se fait de
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Taches o void f(int i)
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F1G. 2.3 - Partitionnement récursif

maniére transparente.

Il y a cependant une distinction & faire entre ParSubC et le style RPC. ParSubC
utilise la “création paresseuse de tache” (CPT) comme méthode de partitionnement, et
avec cette méthode, le processeur qui rencontre I'opérateur ! ! ne fait exécuter la fonction
par un autre processeur que si celui-ci est libre et qu’il lui a demandé. En d’autre mot,
ce sont les processeurs libres qui ont la responsabilité de se trouver du travail, et non pas
celui qui rencontre ! !. L’avantage de la CPT est de fournir un balancement de charge
automatique.

2.2.3 La récursivité

A la rencontre de I'opérateur ! !, une autre tache devient disponible pour ’exécution
paralléle. Pour exploiter plus de deux processeurs, il faut encore plus de taches dispo-
nibles. Une premiére facon de le faire est d’imbriquer un'!! dans un autre. De cette
fagon, & chaque niveau d’imbrication supplémentaire, une nouvelle tiche est disponible.
Voici un exemple d’imbrication qui rend deux tiches disponibles:

fO1 {gO! {...}:};

Cependant, ce type de partitionnement est statique, et par conséquent, le degré de
parallélisme est fixe dans le programme. Ainsi, si 'on veut modifier le nombre de tiches
disponibles & I’exécution, il faut réécrire le programme en conséquence. Cette méthode
de partitionnement statique n’offre donc pas une bonne extensibilité.

Pour exprimer un degré de parallélisme plus élevé, il faut utiliser la récursivité.
Comme la premiére opérande est une fonction, il est possible de rappeler récursivement
la fonction contenant ! !, et donc & chaque tour de récursion, une nouvelle tiche est dis-
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int pfib(int i)
{
int t1, t2;
if (i < 2) return i;

tl = pfib(i-1) !! { 2 = pfib(i-2); };
return tl1 + t2;

FiG. 2.4 - Suite de Fibonacci avec ParSubC

ponible. Cette méthode permet un partitionnement dynamique et donc une extensibilité
beaucoup plus intéressante que I'imbrication de !!. 1l est ainsi plus facile d’exprimer de
hauts degrés de parallélisme.

La figure 2.3 montre un exemple d’exécution d’un programme utilisant le partition-
nement récursif. Dans ce programme, la fonction f se rappelle récursivement, rendant
ainsi une nouvelle tiche disponible & chaque appel récursif. Dans cet exemple, le para-
metre i sert de condition d’arrét comme on en retrouve normalement avec la récursivité.

Le modéle de programmation paralléle offert dans ParSubC est semblable & celui
du langage IRIS Power-C avec la primitive #pragma parallel. Cependant IRIS Power-
C ne permet pas d’exploiter le parallélisme dans les fonctions récursives. Pour étre
plus précis, lorsqu’il rencontre la primitive #pragma parallel pour une deuxiéme fois
a cause de la récursivité, ce deuxidéme appel sera exécuté de fagon séquentielle. Un
avantage que possede clairement ParSubC par rapport & IRIS Power-C est d’exploiter
le partitionnement récursif.

2.2.4 Diviser-pour-régner

Dans la section précédente, la récursivité n’a été utilisée qu’avec une seule des deux
opérandes. Cependant, il n’y rien qui empéche d’avoir des appels récursifs avec les deux
opérandes. Un probléme qui illustre bien ce type de partitionnement est la suite de
Fibonacci. L’algorithme utilisé est celui doublement récursif. Ce n’est pas 'algorithme
le plus efficace mais il illustre bien la double récursivité.

Comme on peut bien le voir dans la figure 2.4, 4 chaque appel de la fonction pfib il
en résulte deux autres récursifs. Par conséquent, & chaque appel de pfib, une autre tiche
sera disponible pour étre exécutée en paralléle (4 moins que la condition d’arrét n’ait été
remplie). C’est donc dire qu’en un temps € (logn), il y aura n appels récursifs et donc
n taches disponibles. Ce type de partitionnement, qui est appelé diviser-pour-régner,



CHAPITRE 2. CONCEPTS DE PROGRAMMATION PARALLELE 21

permet un partitionnement de téche trés efficace. Une discussion plus approfondie de
ce type de parallélisme se trouve dans [Fee93]. Comme I'indique son nom, ce type de
parallélisme permet d’exprimer des algorithmes de type diviser-pour-régner, et cela de
facon tres efficace.

2.3 Discussion sur ParSubC

Nous allons maintenant situer le langage ParSubC par rapport aux concepts et ca-
ractéristiques mentionnés précédemment. De cette fagon, nous aurons une appréciation
qualitative de ce que peut offrir ce langage.

2.3.1 Simplicité

L’extension proposée dans ParSubC est trés modeste au point de vue syntaxique,
ce qui facilite 'apprentissage et 1'utilisation du langage. Mise & part la spécification de
ce qui peut étre exécuté en paralléle, il n’y a aucun détail lié au parallélisme, tels le
partitionnement, le balancement de charge, la création de tache, ... Cela fait donc de
ParSubC un langage simple et rend le passage du C & ParSubC accessible & tous les
programmeurs C, sans nécessiter une grande connaissance du parallélisme.

La méthode de partitionnement que 1’on retrouve avec le style de parallélisme présent
dans ParSubC est dynamique puisque le nombre d’appels récursifs, et donc le nombre
de taches disponibles, peut n’étre connu qu’a I'exécution. Le langage est ainsi facilement
extensible.

Le langage ParSubC répond ainsi a tous les critéres de disponibilité mentionnés pré-
cédemment (et définis dans [Hwa93]). Le langage est compatible avec un langage existant
bien établie. Il est indépendant de I’architecture et par conséquent portable et finalement,
le langage est facilement eztensible (au point de vue du nombre de processeurs).

2.3.2 Souplesse

Une caractéristique important