Annexe E : Comparaison des bibliotheques de
communication hétérogenes

Souvent, I'unique moyen de faire coopérer des programmes s’exécutant sur des ordina-
teurs hétérogeénes et distants est d’adopter un modele de programmation par processus
communiquants [Hoare 78]. Dans ce modéle, les données d’un processus sont privées et
la coopération entre processus n’est réalisable que par le biais de communications expli-
cites. Ainsi, si I'exécution d’'un processus nécessite I'accés a des données non locales,
une requéte doit étre adressée au processus détenant les données désirées. L'échange de
messages a travers le réseau d’interconnexion entre les processus est réalisé en mode
point a point ou en mode de diffusion totddeo@dcasy ou sélectiverfiulticas) vers un

groupe de processus (établi statiquement ou dynamiquement).

L'un des moyens les plus efficaces pour construire des applications client-serveur paral-
leles et/ou réparties basées sur un modele de programmation par processus communi-
guants est d'utiliser des bibliotheques de communication par passage de messages
(Message Passing LibraripsCes bibliothéques facilitent la programmation et la colla-
boration d’applications s’exécutant et se synchronisant sur des machines hétérogénes
(supercalculateur, station de travail, ordinateur de bureau).

Les quatre principales bibliotheques de communications hétérogénes utilisées sont :

1) PVM (Parallel Virtual Machine)[Geist & al. 93] qui ede standard de fait C’'est
un produit du domaine public issu des recherches du laboratoire de Oak Ridge
National Laboratory. Le projet a débuté en 1989 et s'est déplacé dans les universi-
tés du Tennessee et de Carnegie Mellon.

2) MPI (Message Passing InterfgddIPIF 93 & 94] est une proposition de standard
de bibliotheques de communication par passage de messages. Le but ultime est de
proposer MPI comme un standard utilisable, c’est pourquoi il rassemble les
meilleures fonctionnalités des bibliothéques déja existantes.

3) P4[Butler & al. 94] Portable Programs for Parallel Processome3t un produit du
domaine public issu des recherches du laboratoire de Argone National Laboratory.

4) Linda et Network Linda [Carriero & al. 94 - Corbel & al. 95] sont des produits
commerciaux issus des recherches du laboratoire de l'université de Yale. Une ver-
sion du domaine public est disponible, mais elle est restreinte au monde Unix.

Principe de fonctionnement

Les bibliotheques de communications par passage de messages rendent transparentes, au
niveau applicatif, les spécificités des machines réelles composant les noeuds de calcul et
formant une machine dite virtuelle.

L'utilisation de ces bibliotheques se fait soit dynamiquement a I'exécution, soit statique-
ment lors de la compilation, soit de maniére mixte. Ainsi, parmi les quatre bibliothéques
précédemment citées :

* PVM utilise un environnement dynamique instanciable a I'exécution. Un démon
(daemorau sens Unix du terme) est alors lancé avant toute exécution d'application.
PVM est donc une surcouche du systeme d’exploitation et s’exécute dans I'espace
mémoire de I'utilisateur. Tout acces aux primitives de la bibliothéque de PVM est
interceptée par le démon, qui gére les accés distants (concurrents ou non), les com-
munications, les synchronisations et la cohérence de I'état de la machine virtuelle.
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* un programme MPI [Gropp & al. 94] consiste en un ensemble de processus auto-
nomes, exécutant leur propre code. Les codes exécutés par chaque processus n’ont
pas a étre identiques. Par contre, MPI ne spécifie pas de le modele d’exécution de
chaque processus, car MPI a été spécifié au niveau sémantique, le choix des détails
d’'implémentation sont donc laissés a la charge des équipes qui I'implémentent.

* P4 supporte a la fois le modele de mémoire partagée (en utilisant des moniteurs) et
le modele de mémoire répartie (basé sur des passages de message). P4 n'utilise
aucun systéme de redirection des appels, si bien que chaque appel de primitive
interfére directement avec le systeme. C'est a l'intérieur méme des fonctions appe-
lantes de P4 que sont décrites les caractéristiques de I'utilisation de la fonction.

» Linda a choisi une politique mixte. Dans I'environnement Linda, un compilateur
spécial est chargé de produire du code source C ou Fortran, pour générer des pro-
grammes natifs. Les caractéristigues du compilateur sont identiques a celles du
compilateur de P4, mais Linda y adjoint un gestionnaire de réseaux chargé de la
cohérence des données, ainsi que des politiques d’'ordonnancement et de la gestion
de la machine virtuelle. A la différence de PVM, les fonctions appelantes ne sont
pas redirigées, malgré l'utilisation d’'une surcouche du systeme proche d’'un pro-
cessus serveur de type démon.

La modification dynamique de parametres du systéme n’est possible gu’en cas de liaison
dynamique des programmes avec les bibliothéques. Ainsi, un processus peut étre dyna-
miquement ajouté a un groupe de processus créé au lancement de I'application. La créa-
tion d'une surcouche au systeme, ainsi que l'interception par la couche logicielle des
fonctions appelées entrainent en général une perte d'efficacité.

La gestion de processus et de groupes de processus

Si au départ ces bibliothéques de programmation ne devaient résoudre que des proble-
mes liés aux calculs répartis et/ou paralléle, on s'apercoit qu'elles offrent, pour la plupart,
une gestion des processus dans leurs systemes. En effet, seul MPI déroge a cette regle et
ne dispose pas de support pour la manipulation des processus et des processus légers
(son modele de processus est statique).

Dans chacune des autres bibliothéques étudiées, les créations de processus sont explici-
tes, c'est a dire que c'est a I'utilisateur de demander la création d'un processus. Lors de la
création d'un processus, la possibilité de demander un placement de celui-ci sur un noeud
particulier de la machine virtuelle est offerte au programmeur. Dans PVM, c'est le démon

qui se chargera du placement, alors que dans P4 ou Linda, c'est le processus créateur,
avec la collaboration du systéme, qui effectuera cette tache. Il est & noter que cette appro-
che de placement est beaucoup plus lourde que dans PVM. Notons que P4 distingue les
processus maitre des autres processus appelées esclaves hiérarchisables sur plusieurs
niveaux pour obtenir des conteneuwtsigterd d’exécution.

Linda dispose de plus d’'une commande de création implicite de processus (avec la com-
mandeeval) s'approchant de la fonctidature du Lisp. Cette commande est un envoi de
messages avec une évaluation de ses uplets. Si un de ceux-ci correspond au résultat d'une
fonction, un processus est créé pour évaluer celle-ci et le processus eémetteur reprend son
exécution sans attendre.

P4, PVM et MPI intégrent totalement la notion de groupes de processus, permettant une
gestion plus efficace des ressources et des envois de message saéldttits]. Dans

P4, les groupes sont définis statiquements et restent immuables durant I'exécution. Dans
PVM et MPI l'insertion et la suppression d'un processus dans un groupe est dynamique et
un processus peut méme appartenir a plusieurs groupes simultanément. A cause des
groupes dynamiques, chaque communication collective fait appel a un serveur de
groupe, ce qui entraine un impact sur les performances.
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Seul Linda n’implémente pas la notion de groupe. Celle-ci peut néanmoins étre émulée
par l'utilisateur en ajoutant une en-téte spéciale a tous les messages envoyés (cette en-
téte correspond au nom du groupe).

La communication

Toutes le bibliotheques de cette étude proposent des envois et des réceptions synchrones
et asynchrones. Le modeéle de communication par RPC [Birrel & al. 84] n'est défini dans
aucun des langages. MPI, P4 et PVM utilisent la technique du passage de messages alors
gue Linda s’appuie sur un espace de tuple.

Linda est basée sur une version dérivée de la communication générale appelée espace de
tuple. Un espace de tuple peut étre vu comme un container ou sont placés des n-uplets.
Chaque élément est de type simple et sa valeur est passée sans aucun échange de poin-
teur. L'adjonction d'un n-uplet a I'espace de tuple se fait par trois comnuandastd,

eval La récupération d'un message s'effectue par I'opénataichsur le message. Cer-

tains éléements du tuple voulant étre récupérés sont précédesd'lre €ou les) élé-

ments sur lequel (lesquels) la fonction de correspondance est effectuée sont clairement
déclarés. La réception d'un message se fait par les trois comnaniteiset rd. Les

deux premiéres ont pour effet de supprimer le n-uplet de I'espace de tuple. La derniére
laisse le n-uplet a l'intérieur de lI'espace de tuple. Un gestionnaire est associé a chaque
machine faisant partie de la machine virtuelle. Un espace de tuple est associé a chaque
gestionnaire. Ces derniers coopérent entre eux par échanges de messages afin de garantir
I'intégrité et la cohérence de tous les espaces de tuple. L'algorithme associé a cette cohé-
rence n'est présenté dans aucune des publications trouvées et consultées. Ceci est da pro-
bablement au caractére commercial de Linda.

Dans PVM, les communications entre processus sont réalisées en mode point a point
direct (ie. sans passer par le démon) ou en utilisant la redirection et le routage des messa-
ges par l'intermédiaire du démon. C’est notamment le cas pour une diffusion générale
(broadcas}t ou sélective (multicast). PVM oblige l'utilisateur a utiliser des tampons de
communication, dont la gestion n’est pas toujours aisée. La version 3.3, résoud en partie
ce probléme en autorisant I'émetteur a ne plus utiliser de tampons d’émisdiiace
Packing.

Dans MPI, les communications sont réalisees en mode point a point ou vers un groupe.
Les envois et les réceptions de messages, comme dans PVM, peuvent étre bloguants ou
non bloquants. Par contre, a la différence de PVM, MPI :

» dispose de trois modes d’envoi de messages : prét, standard, synchrone. En mode
prét, 'envoi ne se fait que si le destinataire est bloqué en réception. En mode stan-
dard, I'envoi est réalisé quelque soit I'état du destinataire. Enfin, en mode syn-
chrone, I'appelant est bloqué, tant que le destinataire n'est pas en attente de
message.

* n'assure pas le controle de flux et c’est a l'utilisateur de s’assurer que le processus
destinataire est prét a recevoir. On évite ainsi un stockage intermédiaire des messa-
ges tout en augmentant les performances.

Dans P4, les connexions sont point-a-point comme dans PVM et la diffusion générale
n'est ni plus ni moins que la création de n liens de communication avec les n processus
du groupe.

La synchronisation

La synchronisation releve du domaine de I'échange de connaissance. Pour réaliser cet
échange, on a recourt a trois paradigmes de synchronisation [Beauquier & al. 93] : la
sémaphore, le moniteur et le rendez-vous.
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PVM et MPI implémentent le rendez-vous alors que P4 et Linda n'offrent aucune primi-
tive de synchronisation. P4 implémente néanmoins, pour des machines paralleles a
mémoire partagée, des moniteurs et des sémaphores. Dans le cas le plus général, la syn-
chronisation reste tout de méme possible en utilisant des primitives d'envoi de messages
synchrones.

L'hétérogénéité des données

Rendre I'accés aux données distantes transparent implique, sur des machines hétéroge-
nes, une gestion fine des différences de representation. En effet, chague gamme d’ordina-
teurs possede un alignement de données spécifique. Toutes les bibliothéques de cette
étude utilisent le protocole XDReXternal Data RepresentatipfSun 87]. Ce protocole

décrit 'ensemble des données selon un format intermédiaire, interprétable par toutes les
machines. Toutes les données sont codées lors de I'envoi et décodées a la réception.

Le principal défaut de ce protocole résulte du fait qu'il encode systématiquement les don-
nées. Or deux machines possédant un alignement de données similaires pourrait se pas-
ser de I'encodage. Un travail inutile et colteux en temps est donc effectué. Pour palier a
cet inconvénient MPI, PVM et P4 fournissent a l'utilisateur des primitives outrepassant
cette gestion :

» dans PVM, c'est lors de I'écriture des données dans le tampon que la demande
explicite de non encodage est effectuée.

» dans MPI et P4 on utilise des fonctions spécifiques.

Néanmoins, une gestion dynamique et transparente de ce mécanisme serait souhaitable,
ce qui déchargerait le programmeur. Cette derniére n’est pas possible avec PVM, car un
tampon d’émission ou de réception n'est pas attaché a un lien de communication particu-
lier. N'importe quel tampon peut étre envoyeé sur n'importe quel lien de communication.
Par contre, avec MPI et P4, comme les envois sont statiques, cette gestion pourrait étre
effectuée. Linda quant a lui est dans I'impossibilité d'outrepasser cette gestion. En effet,
tous les messages sont susceptibles d'étre lus par n'importe quel processus sur n'importe
quelle machine. Tout envoi est anonyme. Linda est donc dans l'incapacité de connaitre la
machine destinatrice et donc d'adapter le codage correspondant. De plus, méme si la
machine virtuelle est basée sur un ensemble de machines de méme type, a tout moment
une nouvelle machine d'un autre type peut s'adjoindre au réseau. C'est pour ces raisons
gue I'encodage est obligatoire dans Linda.

Les protocoles supportés

Toutes les bibliothéques disposent au moins du protocdqlaté?net Protocao), ce qui

permet une interopérabilité au niveau réseau. Sur IP deux protocoles de transports sont
possibles, soit TCP (mode connecté avec contréle de bout en bout), soit UDP (mode non
connecté non fiable).

P4 et PVM utilisent une connexion dynamique sur TCP, c'est-a-dire que la connexion est
ouverte lors de la premiere demande d'envoi de messages et non au lancement du proces-
sus. Avec cette technique, on évite d'ouvrir de multiples connexions entrainant un gachis
de ressources systemes et une baisse des performances. Le type de connexion étant point
a point, la diffusion vers un groupe se réalise en envoyant n fois le méme message. Se
pose alors le probléme de I'ordonnancement de ces messages. PVM utilise alors une con-
nexion UDP et le routage dynamique des messages est réalisé par le démon.

La connexion dans Linda est basée sur UDP. En fait, cette connexion est réalisée pour
résoudre le probleme de cohérence des données entre les gestionnaires de cohérences.
L'avantage immédiat de I'utilisation d’'UDP est d'éviter, pour des communications de fai-

ble taille et occasionnelles, I'établissement d’'une connexion TCP.

Page 354



Annexe E : Comparaison des bibliothéques de communication hétérogénes

Performances

En ce qui concerne les performances, les conclusions de notre étude sont les suivants :

» la gestion des tampons de communication est primordiale pour obtenir de bonnes
performances ;

+ plus les schémas de communication (ie la topologie) deviennent compliques, plus
les différences de performance entre environnement disparaissent ;

+ les langages utilisant des schémas de communication synchrones deviennent beau-
coup moins efficaces avec le nombre de stations ;

e par rapport a I'environnement de programmation, les communications a travers un
réseau local, méme dans le cas de FDDI, restent lent par rapport aux temps de cal-
cul. La recherche du bon grain est donc primordiale pour ce genre d'applications.

L'augmentation des performances n’est en général pas linéaire avec le nombre de machi-
nes utilisées. Ainsi, 'utilisation de PVM entraine un surco(t d aux processus démons et
a la gestion de la machine virtuelle. Pour remédier a cela, on a recourt a des extensions
pour optimiser les communications sur des réseaux hauts débits (comme ATM [Zhou &
al. 95a] ou FDDI [Lewis & al. 93]), offrir la migration transparente de processus (comme
dans MPVM [Casas & al. 95]) et la gestion des processus légers (comme TPVM [Ferrari
& al. 94] ou LPVM [Zhou & al. 95b]).

Les implémentations spécifiques de MPI sur différentes machines paralleles semblent
plus efficaces que celles de PVM. Les différences tendent néanmoins a s’amenuiser
[Casanova & al. 95]. Notons que PVM reste plus performant que MPI sur des réseaux de
machines hétérogenes [Dongarra & al. 95].

Quant a Linda, il dispose avec Piranha [Bjornson & al. 91] d’'un ensemble de fonctions
de répartitions de charge, qui distribuent automatiquement le travail sur des machines
ayant une charge de travail nulle (ou inférieure a un seuil).

Conclusion

Ces systéemes ne sont pas toujours congus pour répondre aux demandes d'utilisateurs
néophytes, dont le principal souci reste I'aide a la création de programmes client-serveur
répartis et performants.

Les langages supportés par les bibliotheques de communication sont variés et on y
trouve toujours le C, le C++ et le Fortran. L'utilisateur n’a donc pas a réapprendre un lan-
gage de programmation. PVM adjoint au langage de base 35 fonctions, P4 quant a lui en
adjoint 50, Linda en adjoint 6 et MPI 125 (dont 24 différentes manieres d’envoyer un
message). Offrir trop de primitives est souvent un frein au succés d'un langage, car le
temps d’apprentissage est long et I'impact sur les performances du choix de telle ou telle
primitive non négligeable. A 'opposé, I'utilisateur attend d’une bibliotheques des fonc-
tionnalités suffisantes pour éviter, a chaque fois, de réinventer la roue (ce qui d’ailleurs
réduirait son caractére portable).

Le développement d’applications client-serveur demande des outils puissants pour la
programmation, le test, le déboggage et la mise au point. PVM est une environnement
riche en extensions. Il est notamment complété par HeNCE [Dongarra & al. 94], un envi-
ronnement puissant de spécification et de contrdle de programmes intégrant I'interface
graphique XPVM [Kohl & al. 94]. Linda, quand a lui, est livré avec un débogueur convi-
vial et performant, ce qui rend ce systéme attrayant.

Finalement, ces systémes restent surtout utilisés pour leurs capacités de portabilité et leur
disponibilité sur un nombre toujours plus grand de plate-formes matérielles et logiciel-
les. lls gérent un réseau hétérogene de machines comme une seule machine paralléle vir-
tuelle, ce qui plait au programmeur. Malheureusement, en masquant I’hétérogénéité, on
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rend plus difficile 'obtention d’'un programme performant, car le nombre de parametres
a ajuster est considérablement réduit. Si PVM reste un standard de fait, MPI est un stan-
dard réfléchi, qui évolue vers le futur MPI 2. Notons tout de méme qu’il existe une ver-
sion de MPI au dessus de PVM, ce qui fait bénéficier les utilisateurs de MPI des outils
tiers développés autour de PVM.
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