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Résumé

Le traitementenparalléle (« Parallel Procesing») se référe a I'idéd’accdérer I'exécution d’un
programme exlivisantcelui-ci en plusieurfagmentspouvant étrexécuéssimultanément chacun

sur son propreroceseur un programme exécuté fdproceseurspouvant alorsonctionnerN fois

plus vite gu’il le ferait emutilisantun seulproceseur Cedocumenttraite des quatre approches de base
dutraitementenparaléle accesiblesauxutilisaeursde Linux : les systemes Linux SMP, les grappes
(« cluster») de systémes Linux mis en résdaxécuion enparaléle avecutilisaion desinstrudions
multimédia (ex : MMX), etl’utili sation desproceseurssecomairesembarqués dans une machine
fonctionnantsous Linux.
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1. Introduction

L’ exéction enparalléle (« Parallel Procesing ») se rapporte a I'idédaccéérer I'exécutiion d’'un
programme en ldivisanten plusieurdragmentspouvant étre@xécuéssimultanément chacun sur son
propreproceseut Un programme exécuté sNiproceseurspourrait alorsfonctionnerN fois plus vite
gu'il ne le ferait enutilisantun seubroceseut

Traditionnelement lesproceseursmultiples sont fournis avec unordnaeurenparaléle » spécide-
mentconcgu. De ce fait, Linux géésomaisles systemeSMP (souvent vendus en tant que

« serveurs ») dans lesquels plusigareceseurspartagent le méme bus et la méme mémoire au sein
d’'un mémeordinateur. Il estégalenentpossible a un groupordinaeurs(par exemple un groupe de
PCfondionnantchacun avec Linux) d’étietercomedéspar un réseau pour former un ensemble de
traitementenparaléle (« cluster»). Latroisiémealtemaive pourl’'exécution paraléle sous Linux est
I'utili saion du jeud’instrudions multimédiasétenduMultiMedia Extend : MMX) pour agir eparat

lele sur des vecteurs de données entieres. |l est enfin padsitlieserun systéme Linux comme

« hote »hébegeantun moteur de calcul graraléle dédié Toutes ces approches stnaitéesen

détails dans cdocument



1.1. Letraitement enparalléle correspond-il & mesbesoins ?

Bien que I'emploi de multiplegroceseurspuisseaccéérer nombred’opérdions la plupart deappli
caionsne peuvent encore tirer profit thaitementenparaléle. A la base, I¢raitementenparaléle est

apprgriési :

e Votre application estsuffisanmentparaléliséepour faire bon usage de multiplg®ceseurs
C’est, en partie, unguesion d’'identifi cation desdifférentesportions du programme pouvant étre
exécuéesindéperdanmentet simukanémentsur deproceseursséparés, mais voagcowrirez
aussi que certaines choses pglivenétreexécuéesenparaléle ralertissentle traitementsi elles
sontexécuéesenparaléle sur un systémparticulier. Par exemple, un programme qui s’exécute
en quatre secondes sur une machine urpqueait étre capable de n'occuper gu’une seconde du
temps de chacune de quatre machines, magpoterapoutantaucun gain de temps s'il faut
trois secondes ou plus a ces machines poomomerleurs actions.

e Soitl'applicaion qui vousintéresseenparticulier a étéparallélisée c’est-a-dire réécrite pour tirer
profit dutraitementenparaléle, soit vous comptez produire au moins un peu de code original qui
le fasse.

® Vous étedntéressépar la recherche de nouvelBsuionsimpliquant urtraitementenparaléle,
ou au moinsouhaiez vousfamiliariseravec. Leraitementenparaléle sous Linux n'est pas
forcémentdiffi cile, mais ce n’est pas une notifamiliére a beawwoupd'utili saeurs et il n’existe
pas de livrantitulé « LeParallel Procesingpour les nuls », en tout cas pas encore. Ce guide est
un bon point de départ, mais il ne contientljaggrdité de ce que vous devez connaitre.

La bonne nouvelle, c’est que si tout ce qui vient d’étre dit est vrai,démmyrirez cepemlantque le
traitementenparaléle sous Linux peuappoter lesperfomancesd’un supecalculateura des
programmegffeduantdesopérdions complexes ou travaillant sur de trés grarglesiitésde
données. Mais en plus, cela peut étre faiitdisantdu matéiel peu onéreux et que vopessélez
sranentdéja. Avec ¢4, il reste aigéutili serun systéme dgaitementenparalele sous Linux a
d’autres choses lorsqu’il n’est pas en trdlicconplir untraitementenparaléle.

Si letraitementenparaléle necorrepondpasa vos besoins, mais que vamihaiez tout de méme
améliaer sensblementlesperformancesde votre machine, il reste des choses que vous pouvez faire.
Par exemple, vous pouvaméliaer lesperformancesd’'un programmeséquetiel en remplagant votre
proceseurpar un plus rapide, egjouantde la mémoire, en remplacant un disque IDE pat fast

wide SCSI», et ceetera. Si c'est ce qui vongresse sautediredementa la section 6.2, sinqrour
suivezvotre lecture.

1.2. Terminologie

Bien que ldraitementenparaléle ait été utilisé pendant de nombreuses années par de nombreux
systémes, il restétrargera la plupart deatilisaeurs Aussi, avant de traiter dd#férentesaltema
tives il estimportantde sefamiliariseravec une poignée de termes usuels :

SIMD :

SIMD (« Singlelnstrudion stream, Multiple Datatream», ou « Un seul flotl'instrudion,
plusieurs flots de données »), faférencea un modél@’exécuion enparaléle dans lequel tous
lesproceseurstraitent la mémepérdion a la fois, mais ol chaqupeoceseurestautaisé a agir
sur sa propre donnée. Ce modéle conviamirellementau concept ou I'on applique le méme



traitementsur chaque élément d’un tableau, et est ainsi souvent assooi@dddation de
vecteurs ou de tableaux. Toutesdegrdions étantimplicitementsynchrmisées lesinteradions
entreproceseursSIMD tendent a étriacilementetefficacementmises en ceuvre.

MIMD :

MIMD (« Multiple Instrudion stream, Multiple Datatream», ou « Plusieurs flotd'instrudions
plusieurs flots de données »), se rapporte au madtécuion enparaléle dans lequel chaque
proceseuragitessetiellementseul. C'est le modéle qui convient le mieux déaonposition
d’'un programme pour urexécuion enparaléle sur une bastnctionnelle Par exemple, une
proceseurpeut mettre a jour une base de données pendant qu’un autre paffdciitage
graphique de la nouvelle entrée. C’'est un modéle plus flexibléexdeuion en SIMD, mais qui
s’acconplit au risque d’'urtauchenar pour ledébaueur les« racecondtions» ou « acces
concurents», dans lesquels un programme peut planter de fagamittented cause dediffé-
rencesdeminutageentre leopérdions desdifférentsproceseurdorsque celles d’'un de ces
proceseurssontréomganiséesenfonction de celles d’'un autre.

SPMD :

SPMD (« Single Program, Multipl®ata »), ou « Un seul programme, plusieurs données », est
une version restreinte du MIMD dans laquelle toupteseseursexécutent le méme
programmeContrarementau SIMD, chaqueroceseurpeut suivre un chemidifférentdans le
programme.

Bandepassante :

La bande passanfe bandvidth ») d’'un systeme deommunicaion correponda laquartité

maximum de données que I'on p&aingnettreen une unité deemps.. une fois que l&ransnis-

sionde données a commencé. La bande passante des connexions série est souvent mesurée en
baudsou enbits par secondéb/s), ce quicorreponden général a huit fois ou dix fois le nombre
d’octets par secondes (O/s Bls, B =« Byte» = « Octet »). Par exemple, un modem a 1200

bauds (N.D.T. : comme celui du Minitel) patangérer environ 120 octets a la seconde (B/s),

tandis qu’une connexion réseau ATM a 155 Mb/s est environ 130 000 fois plus ragidegén
rantenviron 17 Mo/s. Une bande passante élevée perntetngert efficacede larges blocs de
données entrproceseurs

Latence :

La latence d'un systéme demmunication repréentele temps minimunmécesairepour la
transnissiond’un objet, en incluant toutes les donnéderfaitaires» logiciellespourl’émission
et larécepion (« overhead»). Le temps de latence est ti@portantdans legraitementsen
paraléle car ildéteminela grandarité, la durée minimund’exécuion d’'un segment de code
pour gagner en vitesskexécuion grace auraitementenparaléle. Concréement si un segment
de code s’exécute en moins de temps qu'il n’en faut pansnettresonrésutat (ce délai-ci
formant la latencegxécuer ce segment en série plutbt qujearaléle sera plus rapide puisqu'il
n'y aura pas de délai deansnission

Envoi de messagés Messageassing») :

Les envois de message sont un modéigeradion entre ledifférentsproceseursd’un systeme
paraléle. En général, un message est conskogitiellementsur unproceseuret envoyé via une
intercomnexionréseau a un autproceseur Bien que le surcolt en temf@soverhead») engen



drépar la gestion de chaque message (ce délai formant la latence) sotygiguénent il n'y a
gue peu deestridgions quant a laquartité d’informaions que ce message paanteir. Ainsi,
I'envoi de messages peut assurer une bande passante élappetamtune méthodefficace
pourtransnettrede grandeguanitésd’informationsd’un proceseura un autre. En revanche,
afin de réduire les besoins en colteugEsdions d’envoi de message, lsgfuduresde données
al'intérieur d'un programme doivent étrépatiesa travers tous lgsroceseursde fagcon a ce
gue la plupart des donnéedérencéespar chaqu@roceseurse trouve dans sa mémoaioeale...
Cette tache porte le nom deépatition des données (x datalayout»).

Mémoirepartayée:

La mémoirepartagéeest elle aussi un modédinteradion entre legproceseursd’'un systéme
paraléle. Les systémes comme les machibigsoceseursPentium faisanfonctionner Linux
partagenphysiguenentla méme mémoire entre tous lepreceseurs si bien qu’une valeur
écrite par umproceseurestdiredementaccesible par un autrgroceseur A l'inverse, la
mémoirepartayéelogiquanentpeut étremplémertéesur les systéemes ou chaqueceseur
dispose d’'une mémoire qui lui est proprecenvetissantchaquaéféencea une zone non
locale de la mémoire en unemmunicaion inter-proceseurappr@riée Cetteimplémertation de
la mémoirepartayéeestgéndalementconsdééecomme étant plus facileuiliserque les files
de messages. La mémopartayéephysiquenentpeutpréseter a la fois une bande passante
élevée et des temps de latence trés bas,srealenentlorsque leglifférentsproceseurs
n'essaient pas d'accéder au Birauttanément Ainsi, le modéle deépatition des données peut

avoir une sérieuse influence sur pesformanceset les effets de cache et autres peuvent rendre

trésdiffi cile la détemination du meilleur modéle.
Fondionsd’agréaion (AggregateFundions) :

Dans le modele des files de messages comme dans celui de la np@Erajée unecommunica
tion est initiée par uproceseurseul. Par contraste, ufenction d’agrédion est un modeéle

implicitementparaléle dans lequel tous lggoceseursd’'un groupe agissent ensemble. Le cas le

plus simple est celui démrrieres desynchranisation, dans lequel chaqueoceseurse met en
attente jusqu’a ce que le groupe entier ait atteint la barriére. Si ghampeseurémet une
donnée emttegnantune barriéere, il est possible demanleral’électroniquerespormsabledes
communicaionsd’émettre en retour une valeur a chagraceseur valeur quipourait étre
fonction des donnéesolledéessur tous leproceseurs Par exemple, la valeur de ret@aurrait
étre la réponse a tuesion « Est-ce qu'uproceseura trouvé la réponse ? » paurait étre la

somme d'une valeur propre a chagueceseur Les temps de latence peuvent étre bas, mais la

bande passante a tendance a étre basse elleTaadtionnellement ce modéle est surtout utilisé
pourcontr@er I'exécuion enparalele, plutdét que poudistribuerles données.

Communicaion colledive :

C’est un autre nom pour lésnctionsd’agrégaion, utilisé le plus souvent eférencea celles
qui sont construites aitilisantde multiplesopérdionsd’envoi de message.

SMP :

SMP (« Symm#ic Multi-Procesor ») se rapporte au concept d'un group@aeEeseurs
travaillant ensemble en tangti’homdogues si bien que chaque partie d’un travail peut éffec
tuéede la méme fagon par n'importe qpebceseurde ce groupelypiquament le SMP
impligue lacombhaisondu MIMD et de la mémoirpartagée Dans l'univers 1A32, SMRBignffie
souveni compaible MPS »(« Intel MultiProcessor Spediication »). A I'avenir, celgpourrait



signifier « Slot 2x»...
SWAR :

SWAR (« SIMD Within ARegiger », ou « SIMD d'intérieur d’'un registre ») est un ternggné
rique qui désigne le concepbnsisantaparttionnerun registre en plusieurs champs entiers et a
effeduerdesopérdions sur toute la largeur du registre pour faire du calcydaaléle SIMD sur
tous les champs a la fois. Eansté&antune machine avec des registres longk loliés (et donc
autant pour les chemins de données, et les unitdemi#i®ns), on sait depuitongtempsque les
opérdionssur les registresrdinairespeuvenfoncionnercomme despéradionsparaléle SIMD
surn champs dé&/n bits. Bien que ce type dmralélisme puisse étre mis en ceuvregiti sant
les registres entiers et lestrudionsordinaires plusieurs modéles récentsrderoproceseurs
intégrent denstrudions spécidi séespouraméliaer lesperfomancede cetteaecmiquepour
des tachesrienéesmultimédia. En plus dUMMX (« MultiMedia eXtersion »)
d’Intel/AMD/Cyrix, il existe : MAX (« MultimediA eXtersion») sur I'Alpha de DigitalMAX

(« Multimedia Accderation eXtersion») sur le PA-RISC de Hewlett-PackaMDMX (« Digital
MediaeXtersion», prononcé « Mad Max ») sur MIPS 46 (« Visual Instrudion Set») sur le
SPARC V9 de Sun. En dehors des tamastruteursqui ont adopté le MMX, tous ces jeux
d’'instrudions sontcompaables maisinconpatibles entre eux.

Proceseurauxiiaires dédiés(« AttachedProcesors») :

Lesproceseursauxiiaires sontessetiellementdescalcdateursdédiés a une tachparticuliere,
reliés a un systénteteet servant accédérer certains types de calculs. Par exemple, de
nombreuses cartes vidéo et son pour PC embarqueptateseursdédiés congus poaccédérer
respetivementlesopérdions graphiques et IDSPaudio (DSP « Digital SignalProcesing»,
soit« TratementNuméiquedu Signal »). Il existe aussi une large variét@rdeeseursde
tableaux(« array procesors»), nommes ainsi car ils sont congus pacadérer lesopérdions
arithméiquessur les tableaux. A dire vrai, un certain nombrewgecalculateurscommeciaux
sont en réalité formés groceseursdédiésattachésa des stations de travail hotes.

RAID :

RAID (« RedumlantArray ofInexpersiveDisks», soit« Battgie Redomlantede Disques Peu
Colteux ») est unecmologie simple servant améliaer tant la bande passante quédailité

des acceés disque. Méme si le RAID se décline en plusieurs variantes, toutes ont en commun deux
concepts-clés : D’abord, chaque bloc de donnéetéesupéen segmentdistribuésa un groupe
den+k disques de fagon a ce que chaque disque n’ait a liré/géene de ladonnée.. offrant
ainsin fois la bande passante d'un seul disque. Ensuite, des doadéatantessont écrites pour
gue les données puissent &reowréessi un des disques vient a défaillir. C'eaportantcar
autrement si I'un desn+k disques tombait en panne, le systeme de fichiers @otimait étre
perdu. Il existe une bonmeéserteation du systeme RAID surttp://www.dpt.com/uraidochtml,
ainsi que desformaionsconcenantle RAID pour Linux suihttp://linas.org/linux/raid.html
Hormis la prise en charge duaté&iel RAID spécidisé, Linux gere aussi le RAlIbgiciel 0, 1, 4

et 5 a travers plusieurs disquesbegéssur un systeme Linux uniqueepotezvous auxSoft-
wareRAID mini-HOWTO et Multi-Disk System Tuning mini-HOWTO pour plus de détails. Le
RAID au travers de plusieurs disques plusieurs machines efugersn’est pagliredement

pris en charge.

IA32 :


http://www.dpt.com/uraiddoc.html
http://linas.org/linux/raid.html

L’IA32 (« Intel Architedure », 32 bits) n'a rien a voir avec tiaitementenparaléle, mais se
réfere a la classe gwoceseursdont lesinstrudions sontcompdiblesavec celles de I'Intel 386.
Concréement toutproceseurintel x86 apres le 286 esbmpdible avec le modele de mémoire
« aplatt P71 » quicaradérise'lA32. AMD et Cyrix font eux aussi uneultitudedeproces
seurscompdibles|A32. Comme Linux a évolugrincipdementsur degproceseurslA32 et que
c’est la qu’est centré le marché de la gracmtesonmation, il est commodel’utili serle terme
IA32 pourdistinguerce type deroceseurdes PowerPC, Alpha, PA-RISC, MIPS, SPARC, et
ceetera. La future IA64 (64 bits avec EP&Explicitly Parallel Instrugion Compuing ») va
certanementcompliquer les choses, maispieodudion de Merced, le premigroceseurlA64,
n'est paenvisagéeavant 1999.

Produits duccommerce :

Depuis la mort de plusieufabricantsdesupecalculateursenparaléle, lessoluionscommer
cialestoutes faites et prétes a I'emploi (en angla®ommecial Off-The-Shel$ ouCOTS pour
« dispaiblesen rayons ») somouranmentconsidééescomme un@écesité dans le monde des
systémes de calcul garaléle. En étantotdementpuriste, les seuls moyens taitementen
paraléle dispamiblessous forme de produits du commeutii santdes PC sont des choses
comme les serveurs Windows NT en SMP etliférentesapplications Windowsutili santle
MMX. Etre aussi puriste ne méne a rien. L'idérdamertale del'utili saion de produits du
commerce est de réduire les colts et les tempgwioppement Ainsi, une maniére plus
compléte et plus utile de comprentitili saion de ce type de produit serait de dire que la
plupart des sous-systémes tirent profit du marché de masse mais que tEahiobegiessont
utiliséeda ou elles serventraiment Le plus souvent, les produits du commerce potrale-
mentenparaléle sontutilisésau sein d’un groupe de machir{esluster») dans lequel les
postes sont des PC courants, mais tioerfaceréseau et lel@gicielsont été quelque peu
persomalisés.. clasiquanent fondionnantsous Linux avec despplicaionsdont le code
source est libre @lispmible (par exemple sousopyeft ou dans le domaine public), mais pas
littéralementdes produits du commerce.

1.3. Algorithme d’ exemple

Afin de bien comprendre I'usage ddifférentesapproches dprogranmation enparaléle mises en
évidence dans ce guide, il est utile d’étudier cet exemple. Bien glgaithme simple deraitement
enparaléle elt suffi, si I'on en choisit un qui a déja été utilisé pour faidlaongation d’autres
systémes dprogrammation paraléle, il devient un peu plus facile @@mpaer et mettre en évidence
les caradéristiquesde cedlifférentesapproches. le livre de M. J. QuirPgrallel Compuing Theory
AndPradtiice (« Théorie et Pratique du Calcul Baraléle »), seconde édition, édité par McGraw Hill,
New York en 1994, utilise ualgaithme paraléle qui calcule la valeur de Pi popréseter différents
environnementsde progranmation sursupecalculateursparaléles(par exemple, lenessag@assing

du nCube ou la mémoipartayéedes Sequent). Dans ce guide, natiisseronsle mémaeaalgaithme

Cetalgaithme calcule la valeuapprahéede Pi en faisant la somme de l'aire située saaus carre.
En tant que programme fiiirementséquetiel, I'algorithmeressemblé :

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdio. h>

mai n(int argc, char **argv)

{
regi ster double |argeur, somme;
register int intervalles, i;



[* Lit le nombre d'intervalles désiré */
intervalles = atoi(argv[1]);
largeur = 1.0 / intervalles;

[* fait le calcul */

somme = 0;

for (i=0; i<intervalles; ++i) {
register double x = (i + 0.5) * largeur;
somme +=4.0/ (1.0 + X * x);

}

somme *= largeur;
printf("Estimation de la valeur de pi: %f\n", somme);

return(0);

}

En revanche, cetlgaithme séquetiel conduitfacilementa unemplémertation « paraléle etembar
rasante». L’aire estsubdviséeenintervalles et un nombreuekonquedeproceseurspeut faire la
somme de’'intervalle qui lui est assignindéperdammentdes autres, samgcesitéd’interadion entre
lesproceseurs Une fois que les sommes locales ont toutesaltglées elles sonaddiionnéespour
former la somme globale. Cette étape requiert un certain niveanodination et decommunicaion
entre ledifférentsproceseurs Enfin, cette somme globale est renvoyée a I'écran par uprasas
seur en tant que valewpproximative de Pi.

Dans ce guide, ledifférentesmplémentations paralélesde cetalgaithmeappaaissenta ou lediffé-
rentesméthodes dprogranmation sonttraitées

1.4. Structure du document

Le reste de cdocumentest divisé en cing parties. Les sections 2, 3, 4cetf@pondentaux trois
différentstypes deconfiguration matéielle pouvant assumer teaitementenparaléle enutilisant
Linux.

® | a section 2 traite des systémes Linux sur SMP, lesquels prafirestgmenten chargdexécu
tion MIMD en utilisantla mémoirepartagée méme si les files de messages $acitementmises
en place, elles aussi. Bien que Linux sache géreolgfigurations SMP jusqu’a 1proceseurs
la plupart desrdinateursSMP de type PC sont dotés soit de deux, soit de quatteseurs
idertiques

® La section 3 traite ddsatteiesd’ordinaeursen réseaik clugers»), chaque machirfenction-
nantsous Linux. Urclusterpeut étre utilisé comme un systemedrdéementenparaléle gérant
diredementl’exécuion en MIMD et I'échange de messages, et peut-étre méme aussi la mémoire
partagéelogique.L’exécuion SIMD simulée et lommunicaion desfonctionsd’agrédion
peuvent aussi étre prises en charge, selon le réseau exploité. Le noprioeedeurscompris
dans urclusterpeut s’étendre de deux a plusieurs milliergriacipalelimitation étant le cablage
physique du réseau. Dans certains cas, des machidé&dentstypes peuvent étmaélargées
au sein d'urcluster. Par exemple, un réseau goimbhnerait des Alpha DEC et des Pentium sous
Linux serait appelélusterhétgogéne

® La section 4 traite du SWAR, le « SIMD dans un registre ». C’est une forntedteégive
d’exécuion enparaléle, mais d’un autre coté, c’est upessbilité intégréeauxproceseursordi-
naires Ces derniers temps, lestersionsMMX et autres deproceseursmodernes ont rendu



cette approche encore pleficace

® [ a section 5 traite deutili sation de PC sous Linux comme hotes pour des systemes de calcul
paraléle simples. Sous forme de cadextersionou de boitiers externes, lpceseursauxk
liaires peuventappoter a des systemes Linux uf@midablepuissancedetraitementpour des
applicationsspécfiques Par exemple, des cartes |18&pamiblesa peu de fraifournissentde
multiplesproceseursDSP, offrant plusieurs centainesiMéga=LOP aux calculs de grande
envegure En revanche, ces cartes ne spredesproceseurs Elle n’'embarquengénéalement
pas de systenexploitation, de disque dur, ou admnnedteur pourterminal de contréle, et
ceetera. Pour rendre ces systemgsoitables I'« héte » Linux doit fournir cefacilités

La section finale de adocumnentcouvre les aspects d'intérét géné@mhcenantle traitementenparat
léle sous Linux, norspécfique a I'une des approches listées ci-dessus.

En lisant cedocument gardez a I'esprit que nous n'avons pas tout testé, diegueoupde choses
rappotéesdans calocunentont toujours « uigara¢ereexpé&imertal » (une jolie maniére de dire que
cela nefonctionnepas tout a fait comme espéré ;-) ). Cela ditrdibementenparaléle sous Linux est
désomaisexploitable et un groupéncroyeblementvaste de personnes travaille a le rendre encore
meilleur.

L'auteur de la versionriginalede ce guide est le Dr (Ph.D) Hank DietztuelementProfeseur
Associé dd’ Eledrical andCompuer Engineaing al'université de Purdue, West Lafayette, IN,
47907-1285. Dietz egtropriéaire des droits sur cdocument conformémentaux régles diltinux
Documerntation Project (LDP). Bien qu’un effort ait été fait pour assufexactitudede cettepréseta-
tion, ni Dietz nil’'Université de Purdue ne peuvent étre teregposablesd’évertuelsproblémes ou
erreurs, etUniversité de Purdue n’endossenesporsailité d’aucun produit ou travaux traités dans
cedocunent

1.5. Note du traducteur

Chers lecteurs, avant geursuivrela lecture de ce guide, il @stportantde revenir, notament au vu
de la date dpublicaion de cette version frangaise, sur plusieurs points :

® Le ProfeseurHenry G. Dietz (dit « Hank »), aprés aveirsegnéplusieurs annéesl'@niversité
de Purdue et y avoitévdoppéla plupart de ce qui forme cdocunent meéne aujourd’hui ses
recherches #Université duKentwcky. Son sitgpersomel se trouvedésomaisici: http://aggre
gateorg/hankd/ Celasignifie égalenentque la plupart de€féencesal’'Université de Purdue
sontdésomaiscaduquesTouteois, un certain nombre de ce&férencesont étéconsevéesen
I'état dans ce guide, ce lorsque le conte¥férencéétait toujourdispaible sur le site de
I'Université sans avoir étandérévers le nouveau site. En tout état de cause, dirigez-vous en
priorité sur le site d€Université duKentucky pour tout contact ou pour obtenir ieformaions
les plus récentes.

e [atotdité des termes, notameeichhiques employés dans @ocumentsont été traduits en
francais, a quelquesxcepions prés. C’est par exemple le cas du roluster», qui désigne en
informatique la mise erparaléle de plusieurs machinésdividuellesetcoodoméesde maniéere
a les faire agir comme un seuper-ordnaeur. Le terme frangaiBomdogueest « grappe ».
Toutdois, la fréequence a laquelle ce mot est employé tant daghscement(un chapitre entier
estconsa@réa ce sujet précis) que dansammunautédutraitementenparaléle en général est
telle que le terme original a été conservé dans la présente version frangaise. Dans le méme esprit,
la notion de « bande passante » se retrouvérégsenenttout au long de ce guide. C'est a la


http://aggregate.org/hankd/
http://aggregate.org/hankd/

base un abus de langage, maigdpUarité de cette formule egigalenentsuffisanentgrande
pour laconsever en I'état.

® La versionoriginalede cedocumenta été écrite en 1998, la version francaise est parue en 2004. ||
va sans dire qu’au cours d’une aussi longue période, le papageaique abeawoupévolué,
spécidementen ce qui concerne tBvdoppementdu noyau Linux. Certaingecmologiesréseau
(telles que ATMFireWire, ou Fiber Channel) ou ditustering (comme MOSIX)recersées
commeindisponiblesen 1998, ont depuis intégré le noyau, ou sentuesdispaibles En
revanche, il est trés peu probable qu’tewnoogie connue poufoncionnersous Linux lors de
la rédadion de cedocunentsoit devenuénutilisabledepuis.

® Plus encore gue celui dandustrie informaique, le paysage dWworld Wide Web s’esttrangormé
de facon a rendre la plupart des lipngpasésobsdétes Un effort a été fait pour assurer leur
mise a jour ou leuremplacement ainsi que lpertinencede leur contenu. En dépit de cela, un
certain nombre d’entre eux, particulier ceux dont les projets étaidnébegéssur les pages
persomellesd’étudiants de grandes écoles, n'ont pu ébreigéset ont été retirés diocunent

Malgré toutes ces réserves, tesmiguescouvertes par cgocunentsontsuffisamentgéndalespour
rester valables au cours du temps et au travemifi@entsmodéles de machines, et son contenu
présente toujours un intérét a la fpédayogiqueethistaique qui restera encotlengtempsprofitable
au lecteur. Tout ceqistifie unepublication méme tardive.

Enfin, letradudeurs’est efforcé de rendre le présdntumentaussi correct et fidéle a son original
gue possible, mais n’est pas infaillible. Teigndementd’un contresens d’'une erreutechmique ou
tout autre défaut dgadudion seraappr&ié a sa juste valeur a I'adresse suivantdvan den-
broeck CHEZ free POINT fr >.

Bonne lecture !

2. Linux sur SMP

Cedocumentdonne un bref apercu de la maniere dont on utdiSMP soudinux pour letraitement
enparaléle. L'infor maion la plus a jouconcenantle SMP sous Linux est foprobdlementdispc
nible via la liste dediffusiondu SMP Linux Project (N.D.T. : en anglais). Envoyezanrier éledro-
niquea<major domo CHEZ vger POINT rutgers POINT edu> avec le textsubscribe
linux-smp  pour rejoindre la liste.

Le SMP sous Linufondionnet-il vraiment? En juin 1996, j'ai fait I'achat d’'un bi-Pentium 100MHz
flambantneuf. Le systéme completatserblé, compraantles deuxproceseurs la carte-mére Asus,

256 kilo-octets de mémoire cache, 32 méga-octets de RAM, le disque dur d'1.6 giga-octet, le lecteur
de CD-ROM 6X, une carte Stealth 64 etrmaniteur 15” Acer m’a co(té 1800 dollars. Cela ne fait

gue guelques centaines de dollars de plus qu’un systemeroceseur Pour fairfonctionnerle

SMP sous Linuy, il a suffi’'instaler le Linux mongroceseurd’origine, dereconpiler le noyau en
décommertantla ligneSMP=1dans leMakefile (bien que je trouve le fait de met@&Pal un peu

ironique ! ;-) ), ed’informerlilo  del’existencedu nouveau noyau. Ce systéme présentesiatne

lité et deperfomancesuffisammentbonnes pour qu'’il me serve depuis de station de trapkiadi-

pale Pour résumer, le SMP sous Linuxfgactionne!

La quegion qui se présente alors est : existegdiffisammentd’AP| de haut niveapermetant
d’écrire etd’exécuer des programmes graraléle etutilisantla mémoirepartagéesous Linux SMP ?
Courant 1996, il n'y en avait pagawoup Les choses ont changé. Par exemple, il edissemais
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unebibliothequePOSIX de gestion dekreads(2[P 711 trés compléte.

Bien que leperfomancessoient moins élevées que celles aExaismesde mémoirgartgée

natifs, un systéeme Linux sur SMP peut ausiiiserla plupart de$ogicielsdetraitementenparaléle
initialementdévdoppéspour deglusters de stations de travail enilisantla communication par

socket. Lessockets (voir section 3.3jonctionnental’intérieur d'une machine en SMP, et méme dans
uncluster de machines SMP reliées en rés&epemlant lessockets engendrenbeawcoupde pertes
en temps inutiles pour du SMP. Cela complique le probléeme car Linuxn@&MRrise en général
gu’un seulproceseura la fois a se trouver dans le noyau edetrdeur d'interruption est réglé de
facon a ce que seul fgoceseurdeboot2 [P 711 puisse traiter lemteruptions En dépit de cela,
I'électronique decommunicaion typique des systemes SMP &dlementmeilleure que la plupart des
clusters en réseau que lésgiciels pourcluster fonctionneront souvent mieux sur du SMP que sur le
cluster pour lequel ils ont été congus.

Le reste de cette section traitel'déectroniqguecontrdantle SMP, passe en revue lagcaismes

Linux de basgartageantde la mémoire a travers ldgférentsprocesusd’'un programme eparat

lele, fait quelques remarquesncenantl’atomicité, lavolatilité, les verrous et les lignes de cache, et
donne enfin degéfé&encesvers d’autres ressourcestdgtementenparaléle a mémoirgartayée

2.1. L’éledronique SMP

Bien que les systémes SMP géipamusdepuis de nombreuses années, jusqueéoesment

chaque machine tendaitraplémerter lesfonctionsde base d’une maniéseffisammentdifférente

des autres pour que leur gestion par le systBexploitation ne soit pas portable. Les choses ont
changé avec Imtel’ s MultiProcessor Specification (Spécficaion MultiPraceseursd’Intel) souvent
désgnéeparMPS. Laspécficaion MPS 1.4 esactuelementdispanible sous forme ddocumentPDF
surhttp://www.intel.com/design/intarch/MANUALS/242016.hithP 71| mais gardez & I'esprit
gu’Intel réolganisesouvent son site web. Un large panetdestruteursfabrique des systémes
conformes a MPS pouvargce/oir jusqu’a quatrgproceseurs mais en théorie, MPS admet bien plus
deproceseurs

Les seuls systemes non MPS et non 1A&@Dmuspar Linux SMP sont les machines SPARQIti-
proceseursde Sundm. Linux SMP prend aussi en charge la plupart des machines Intel conformes a
MPS 1.1 ou 1.4compantjusqu’a 16proceseurs486DX, Pentium, Pentium MMX, Pentium Pro ou
Pentium Il. Parmi leproceseurslA32 non pris en charge (N.D.T. : par le SMP), on trouve les Intel
386 et 486SX/SLC (I'absence depraceseurmathénatiqueinterfere sur lesnécaismesdu SMP) et
lesproceseursAMD et Cyrix (quinécesitentdes circuits de gestion du SMRférentset qui ne

semblent pas étdispmiblesa I'heure ou celocunentest écrit).

Il estimportantde bien comprendre que lgsrfomancegledifférentssystemes conformes a MPS
peuventortementvarier. Comme I'on peut s’y attendre, une des causd#gfdeencede perfomance

est la vitesse dproceseur: Une horloge plus rapide tend a rendre les systemes plus rapides, et un
proceseurPentium Pro est plus rapide qu’un Pentium. En revanche, MBj$ofe pasvraiment
comment lematéiel doit mettre en ceuvre la mémopartayée maisseulenentcomment cettamplé-
mertation doit fonctionnerd’un point de vudogiciel. Celasignifie que legperfomancegiépendent
aussi de la fagcon dohimplé mertation de la mémoirg@artayéeinteragit avec lesaradéristiquesde

Linux SMP et de voapplications enparticulier.

La principaledifférenceentre les systemes conformes a MPS réside dans la maniére tdopl&ls
mentent’acces a la mémoirghysiquenentpartaggée
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2.1.1. Chaqueprocesseur possede-t-il sa propre mémoire cache de niveayl22) ?

Certains systemes MPS a base de Pentium, et tous les systemes MPS Pentium Pro et Pentium Il ont
des mémoires cache lidéperdanteqle cache L2 est embarqué dans le module des Pentium Pro et
Pentium Il). Les mémoires caches digsaieessontgénéalementrépuéesaugmeter lesperfor
mancegel’ordinaeur, mais les choses ne sont pas si évidentes sous Linpxincgpalecomplica

tion provient du fait quéordonnarceurde Linux SMP n’essaie pas dwirtenir chaqueprocesussur

le mémeproceseur concept connu sous le naltaffinité proceseur Celapourrait bientét changer.

Un débat aécermenteu lieu sur ce sujet dansdammunautédesdévdoppeursLinux SMP, sous le

titre « procesor bindings» (« asseiations deproceseurs»). Sansffinité proceseur des caches L2
séparés peuveirttroduire des délais nonégligeabledorsqu’unprocesusse voit allouer une tranche

de tempgl’exécuion sur unproceseurqui n'est pas le méme que celui sur lequslekécuait juste
avant.

Plusieurs systémeslaivementbon marché somtrganisésde maniére a ce que degppoceseurs

Pentium puissergartayerla méme mémoire cache L2. La mauvaise nouvelle, c’est que cela crée des
conflits al'utili sation de ce cache, qui dégradesérieisementlesperformancedorsque plusieurs
programmeséquetiels indéperdantss’exécutensimultanément La bonne nouvelle, c’est que bon
nombre de programmesralélespouraienttirer profit de la mémoire caclpartayée car si les deux
proceseursveulent accéder a la méme ligne de mémuargagée seul urproceseurdoit aller la

rapdrier dans le cache, et I'on évite des conflits de bus. Le matigffenité proceseurpeut aussi
s'avérer moinglésatreuxavec un cache L2 partagé. Ainsi, pour les progranpaegeéles il n’est
pasvraimentcertain quepartayerla mémoire cache L2 soitgiéjudiciableque I'onpourrait le penser.

A l'usage, notre bi-Pentium & mémoire capaetayéede 256Ko présente une vaste échellpatéor
mancesdépemlantesdu niveawd’activité noyau requis. Au pire, le gain en vitesse n'atteint qu’un
facteur de 1,2. En revanche, nous avons aussi constaaé¢addeation de 2,1 fois la vitesse d’origine,
ce qui suggere que les calcintersifs a base de SPMD tireataimentprofit de I'effetd’« acqusition
partayée» (« sharedfetch»).

2.1.2. Confguration du bus ?

La premiére chose a dire est que la plupart des systemes modernes nelesgdeura un ou

plusieurs bus PCI qui a leur tour sont « pontés » vers un ou plusieurs bus ISA ou EISA. Ces ponts
engendrent des temps de latence, et I'|SA comme I'EISA offfeméalementdes bandes passantes
plus réduites que le PCI (ISA étant le plus lent). C’est pourquoi les disques, cartes vidéos et autres
périph&iquesde hautgerformancedevraient emrincipe étreconnetéssur un busCl.

Bien qu’un systeme MPS puisappoter un gain en vitesseonaablea plusieurs programmesirat
lelesde calculintersif méme avec un seul bus PCI, tggrdions d’entrées/sorties, elles, ne sont pas
meilleures que sur un systemengroceseur Elles sont peut-étre méme un peu moins bonnes a
cause des conflits de bus entregesceseurs Ainsi, si votreobjedif estd’accdérerles
entrées/sorties, prenez soin de choisir un systémeddBotant plusieurs bus PGhdéperdantset
plusieurscontrdeursd’entrées/sorties (par exemple : plusieurs chaines SCSI). Il vous faudra étre
prudent, et sOr que Linunecomaittout votrematéiel. Gardez aussi a I'esprit le fait que Linohauto-
risequ’un seulproceseura la fois a entrer en mode noyau, aussi devrez-vous choisioniedeurs
qui réduisent au minimum le temps noyscesairea leursopérdions Pour atteindre dgserfor
mances/raimenttres élevées, il ggourait méme qu'il vous faillenvisagerd’effectuer vous-méme
lesopérdionsd’entrée/sortie de bas nivedinedementdepuis leprocesusutilisaeurs sans appel
systeme.. ce n’est paforcémentaussidiffi cile que cela en a I'air, et cela permet d’évitecdmpro
mettrela sécuité du systéme (voir la section 3.3 pour aescrigion destechiquesdebase).
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Il estimportantde remarquer que talaion entre vitesse du bus et vitessepdoceseurest devenue
tres floue ces derniéres années. Bien que la plupart des systemes otdisenantla méme

fréquence de bus PCI, il n'est pas rare de trouv@raceseurrapide apparié avec un bus lent.
L’exempleclassiqueest celui du Pentium 133 qui utilise en général un bus plus rapide que celui du
Pentium 150produsantdesrésutatsétranges sur ldsgicielsbancs de tes{s benchmarks»). Ces
effets sonamplifiés sur les systémes SMP, ou il est encore jplymortantd’utili serun busrapide.

2.1.3. Interfoliage de la mémoire etechnologie DRAM

L'interfoliage de la mémoire n'a en fatbsdumentrien a voir avec le MPS, mais vous verrez souvent
cette mentioracconpagnerles systémes MPS car ceux-ci stypiquamentgoummandsen bande
passante mémoir€oncréement l'interfoliage en deux ou en quatre voiegyanisela RAM de fagon

a ce que l'accés a un bloc de mémoire se fasse au travers de plusieurs bancs de RAM plutét qu'un
seul. Ceciaccééregrardementles acces a la mémoigarticulierementen ce qui concerne thage
mentetl'enregistrementdu contenu des lignes dache.

I faut toutdois soulignerque ce fait n'est pas aussi évident qu'il y parait, car la DRAM EDO et les
différentestecmologiesmémoire tendent @ptimiserce genral’opérdions Un excellent apercu des
différentestecmalogiesDRAM estdispmible surhttp://www.pcguide.com/ref/ram/tech.htm

Ainsi, par exemple, mieux vaut-il avoir de la mémoire DRAM EiDt@rfoliée & 2 voies, ou de la
mémoire SDRAM notinterfoliée ? C'est une tres bonmgiesion et la réponse n’est pas simple, car la
mémoireinterfoliée comme lesecmologiesDRAM exotiques ont tendance a étre colteuses. Le méme
invedissementen mémoire plusrdinairevous apporte en général une mémoire centrale bien plus
vaste. Méme la plus lente des mémoire DRAM rasateamentplus rapide que la mémoire virtuelle

par fichierd’échange..

2.2. Introduction a laprogrammation en mémoirepartagée

Okay, donc vous avez décidé qudraitementenparalele sur SMP, c’esgénial.. Par quoi allez-vous
commerer ? Eh bien, la premiere étape consiste a en apprendre un peu plUdssdidenementréel
de lacommunicdion par mémoirgartagée

A premiére vue, il suffit qu’'uproceseurrange une valeur en mémoire et qu’un autre laNisgheu
reusanent ce n’est pas aussi simple. Par exemplerdigons entreprocesusetproceseurssont trés
floues. En revanche, si nous n'avons pas plyzdeesusactifs que de@roceseurs les termes sont a
peu présnterchargeablesLe reste de cette section résumniévementles cas de figure typiques qui
peuvent poser de sérieux problemes, si vous rlawisiezpas déja : les deudifférentsmodeéles
utiliséspourdéteminerce qui est partagé, les problendéstomicité, le concept deolatilité, les
instrudionsde verrouillaganatéiel, les effets de la ligne de cache, et les problémes posksrgan-
narceurdeLinux.

2.2.1. Partagdntégral contre PartagePartiel

Il existe deux modéleg®ndamertaux courammentutilisésenprogrammation en mémoirgartayée: le
partageintégral et lepartagepartiel. Ces modéles permettent tous deux paceseursdecommu
niquerenchageantet rangeant des données depuis et dans la mémouléfdranceréside dans le
fait que le partagmtégral place toutes lestruduresen mémoirgoartayée quand le partage partiel,
lui, distingue lesstruduresqui sontpoteriiellementpartajeableset celles qui sonirivées propres a
un seulproceseur(et obligel'utili saeura classeexplicitementsesstruduresdans l'une de cesaté
gories).
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Alors quel modéle de partage mémoire fauwttiliser? C’est surtout une affaire de chapdiieawcoup
de gens aiment le partageégral car ils n'ont paspécidementbesoind’identifier lesstruduresqui
doivent étrepartayéesau moment de lewtéclaation. On placesimplanentdes verrous sur les objets
auxquels I'acces peut créer des conflits, pour s’assurer qu'uprseelseur(ou procesug y accede a
un moment donné. Mais la encore, ce n'est pas aiumsgle .. aussibeawoupd’autres gens préferent,
eux, le modeéleelaivementsar du partagpartiel.

2.2.1.1. Partagentégral

Le bon coté du partagetégral est que I'on peuwisénentreprendre un programnséquetiel exigant
et leconvetir progresivementen programmearaléle en partagéntégral. Vous n’avez pas déter
minerauprédable les données qui doivent éecesiblesaux autreproceseurs

Posésimplement le principal probléme avec le partageégral vient du fait qu'une actioaffeaduée
par unproceseurpeutaffeder les autreproceseurs Ce problémeessugit de deuxmanieres :

e Plusieurshibliothéqueautilisent desstruduresde données qui ne sont t@implementpasparta
geablesPar exemple, laonverion UNIX stipule que la plupart ddenctions peuvent renvoyer
un code d’erreur dans une variable appeléeno. Si deuxprocesusen partagéntégral font des
appels divers, ils vonterférer I'un sur l'autre car ils partagent la méme variadle no. Bien
gu'’il existedésomaisunebibliothéquequi régle le probléme de cette variable, ce probleme se
présente toujours dans la plupart bégiothequescomme par exemple X-Window qui, a moins
de prendre desrécationstres spéciales, fencionnerapas sdifférentsappels sont passés
depuisdifférentsprocesusen partagntégral.

® En temps normal, un programme qui utilisepemteur ou un index défaillant provoque au pire
I'arrét duprocesusqui contient le code corrompu. Il peut méme générer un ficliee vous
rensegnantsur lescondtionsdans lesquelles se satérodéslesévénenents Enprogranmation
paraléle & partagéntégral, il est fort probable que les acébsgauxprovoquent ldin d'un
procesusqui n'est pas Idautif, rendant ldocdisaion et lacorredion de I'erreurquasiment
impossibles

Aucun de ces deux problemes n’est courant dans le cas du partage partiel, car sqdesgamses
struduresexplicitementmarquées comme telles. De plus, il est trivial que le paiméggral ne peut
fonctionnerque si leproceseursexécutenexatcementla méme image en mémoire. On ne peut pas
utiliserle partagentégral entre des images de catiférentes(c’est-a-dire que vous pourrez travailler
en SPMD, mais pas d’'une manignéale enMIMD).

Les supports dprogranmation en partagéntégral existent le plugourammentsous la forme de
bibliothéquegdethreads Lesthreadssontessetiellementdesprocesus« allégés » dortexécuion
peut ne pas éty@anifiee comme celle degrocesusUNIX normaux et qui, c’est le plusportant,
partagent tous la méme page mémaditadaptation desPthread$?OSIX a fait I'objet de nombreux
efforts. La grandguedgion est : cesdapations paralélisentelles legshreadsd’'un programme en
environnementLinux SMP(idédement enattribuantun proceseura chaquéhread ?. L’API POSIX
ne 'impose pas, et certaines versions corR@éreadssemblent ne pamplémerter uneexécuion
enparaléle desthreads: tous leghreadsd’un programme somonsevésalintérieur d’'un seul
procesusLinux.

La premiérebibliothéquedethreadsa avoir pris en charge paralélisme sous Linux SMP fut la
désomaisquelque pewbsdétebibliothéquebb_thread une toute petitbibliothéquequi utili sait
I'appel Linuxcl one() pour donnenaisancea de nouveaugrocesusLinux, planifiésindépen
dammentles uns des autres, topartageantun méme espaaktadresage Les machines Linux SMP
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peuvent lancer plusieurs de eethreads » car chaque thread » est urprocesusLinux a part entiere.
L’inconvénient, c’est que I'on ne peut obteiordonnarcement« poids-plume sappotéepar les
bibliothequedethreads d’autres systemeasexploitation. La bibliothéqueutilisaitun peu de code
asserbleurintégré dans un code source en langage C pour mettre en place un bloc de mémoire pour la
pile de chaquéhread et fournir degonctionsd’accés atomiques a un tableau de verrousrileex).
Sadocumertation serésumaita un fichielLl SEZMJ et a un court programntkexemple.

Plusrécemment une version déhreads POSIXutilisantcl one() a étédévdoppée Cettebiblio-
theque LinuxThreads estclairementla bibliothequeen partagéntégral favorite pourl’utili saion sous
Linux SMP. Leghreads POSIX sont biemlocumertés et lesdocunentsLinuxThreadsREADME et
LinuxThreadsFAQ sontvraimenttrés bierréalisés A présent, Igrincipal probléeme est que les
threads POSIX ont encorbeacoupde détails a régler, et gueuxThreadest toujours un projet en
coursd’évolution. D’autre part, leshreads POSIX ont évolué pendant dans leur phasgtaleladisa
tion, aussi devrez-vous étre prudent pour nedgagopper en suivant une versiabsdete du stan
dard

2.2.1.2. PartagdPartiel

Le Partage Partiel consigteelementa « nepartagerque ce qui doit étre partagé ». Cette approche est
valable pour le MIMD en général (et peimplenentle SPMD) &ondtion de prendre soin d’allouer

les objetpartagésaux mémes endroits dans le plan mémoire de chaggeseur Plusimportant

encore, le partage partiilcilite I'estimaion etl'ajustagedesperfomancesle débaagedes sources,

et ceetera. Les seuls problémes sont :

e Déteminera I'avance ce qui doit étre partagé peut s’avéifércile.

e |’allocaion d'objets dans la mémoipartagéepeut en fait se révéler malaispgcidementen ce
qui concerne tout ce qui aurait du étre déclaré dans la pile. Par exemple, il peéitésatre
d’'allouerexplicitementdes objetpartagésdans des segments de mémoire sépaéégsitant
des routinesl’allocaion mémoiresépaées et impliquant I'ajout dgointeursetd’indiredions
supplénertairesa chaqueéférence

Actuelement il existe deuxmécaismessimilairespermetantaux groupes dprocesussous Linux
depossélerdes espaces mémoireléperdants mais de toupartayerun unique etelaivementétroit
segment de mémoire. Boppaantque vous n'ayez pdgtenentexclu I'option « System V IPC »
lorsque que vous avepnfigurévotre systeme Linux (N.D.T. : ici & taconpilation du noyau), Linux
gére urmécanismetres portable devenu célébre sous le nom de « mépwiagéeSystem V ».

L’autre altemative est undonction deprojedion en mémoire dortimplémertation variegrardement
selon le systeme UNIX utilisé : L'appel systemeap. Vous pouvez — et devriez — apprendre le
fonctionnementde cegrimitivesau travers des pages du mar(ugn pages)... mais voudrowerez
guand méme un rapide apercu de chacune d’elles dans les sections 2.5 et 2.6 pour valénagder a
rer.

2.2.2. Atomcité et ordonnancement

Que vouattilisiezI'un ou 'autre des modeles cités ci-dessuséutat est a peu prés le méme : vous
obtenez umointeur sur un bloc de mémoire éecture/éctiure accesible par tous leprocesusde

votre programme eparaléle. Celasignifie-t-il que je peux laisser mes programmes accéder aux
objetspartayéscomme s'ils sérouvaienten mémoire localerdinaire? Pas tout fait...
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L’ atomcité désigne unepérdion sur un objeeffeduéeen une séquendedivisible etininterruptible.
Malheueusament les accés a la mémojpartagéen’impliquent pas que les toutes gsérdions sur
les données de cette mémoire se fassent de maniére atomique. A moins de prgnécadiess
spéciales, seules lepérdionsde lecture owl’écriture s’acconplissanten une seulgansadion sur le
bus (c’est-a-dire alignées sur une adresse multiple de 8, 16 ou 32'bislusion desopérdions 64
bits ou mal alignées) sont atomiques. Pire encoreplepiateurs« inteligents» comme GCC font
souvent desptimisaions qui peuvengliminerlesopérdaions mémoirenécesairespour s’'assurer que
les autreproceseurspuissent voir ce que f@oceseurconcerné a faitleuresement ces problémes
ont tous deux unsoluion... enaccepantseulenentde ne pas se soucier dedtgtion entrel’effi ca
cité des accés mémoire et la taille de la ligneatshe.

En revanche, avant de traiter de défrentscas de figure, il est utile ggéciserque tout ceci part du
principe que legéférencesa la mémoire pour chaqgpeoceseurse produisent dans I'ordre ou elles
ont étéprogrammeées Le Pentiunfonctionnede cette maniére, mais les futpreceseursd’Intel
pouraientne pas le faire. Aussi, quand valédopperez sur lesproceseursa venir, gardez a I'esprit
gu’il pourrait étrenécesaired’encalrerles acces a la mémoire avec bestrudions provoquant
'achévementde toutes les acces a la mémoire en suspens, provoquant ainsi leur mise en ordre.
L’instruction CPUI D semble provoquer ceffet.

2.2.3. Voldilité

Pour éviter quéoptimiseurdu GCC ne conserve les valeurs de la ménpairegéedans les registres
deproceseurt tous les objets en mémojpartayéedoivent étradéclaésaveclattributvol ati | e.

Tous les accés en lecture éeriture nenécesitantl’accés qu’a un seul mot se feront alors de maniére
atomique. Par exemple, sappaantquep est unpointeur sur un entier, et que gainteurcomme
I'entier qu'il pointe se trouvent en mémopartayée ladéclaation en C ANSIresserleraa :

volatile int * volatile p;

Dans ce code, le premieol ati | e concernd’i nt quep pointeéveriuelement quand le second

vol ati | e s'applique apointeurlui-méme. Oui, c'est ennuyeux, mais c’est le prix a payer pour que
GCC puisse faire demptimisaionsvraimentpuissantesEn théorie, I'option t r adi t i onal devrait
suffire & produire du code correct au prix de quelgptimisaions, car lestardardC K&R (N.D.T. :
Kernigan& Ritchie) pré norme ANSI établit que toutes les variables\salatiles si elles ne sont pas
explicitementdéclaéescommer egi st er . Ceci étant dit, si vosompiations GCC ressemblentéc

-6 ..., vous n'aurezéelementbesoin daléclaer les choses comme étaraiatiles qu’aux endroits

ou c’estnécesaire

Un rumeur a circulé a propos du fait que les verrous écrassarbleursigndés commemodifiant

tous les registres daroceseurprovoquaient de la part diompiateur GCCl'enregistrementadéquat

de toutes les variables en suspens, évitant ainsi le code compilé « inutile » associé atéotdogsts

vol ati | e. Cette astuce semHtienctionnerpour les variables globales statiques avec la version 2.7.0
deGCC... En revanche, ceompotementn’estpasunerecommardation du stardardC ANSI. Pire

encore, d'autreprocesusn’effectuantque des acces en lectp@uraientconsever étenellementles
valeurs dans des registres, et aingangaiss’apecevoir que la vraie valeur stockée en mémoire
partayéea en fait changé. En résundéyvdoppezcomme vousenterdez mais seules les variables
déclaéesvol at i | e offrent unfonctionnementnormalgaranti.

Notez qu'il est possible de provoquer un aca#igtile a une variablerdinaireenutilisantuntrangy-
page(« casting») imposantl’attributvol at i | e. Par exemple, unnt i ; ordinairepeut étrgéfé
rencéen tant queolatile par* ((vol atile int *) & ); .Ainsi, vous pouvez forcer lelati-
lité et les coltsupplénertairesqu’elle engendreeulenentaux endroits ou elle estitique.
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2.2.4. Verrous (Locks)

Si vous pensiez queti ; aurait toujoursncrémentéune variablé sans probléme, vous allez avoir
une mauvaise surprise : méme codées en uneisstilation, le chagementet!|'enregistrementdu
résutat sont deuxransadions mémoiresépaées et d’autreproceseurspeuvent accéderiaentre ces
deuxtransadions Par exemple, deyxocesuseffeduantchacun’instruction ++i ; pouraient
n’incrémerter la variable que d’une unité et non deux. Selon le « ManudlAtehitedureet de la
Progranmation » du Pentium d’Intel, le préfideOCK peut étre employé pour s’assurer que chacune
desinstrudions suivantes soit atomique par rapport a I'adresse mémoire a laquelle elles accédent :

BTS, BTR, BTC mem reg/inmm
XCHG reg, nmem
XCHG mem reg

ADD, OR, ADC, SBB, AND, SUB, XOR mem reg/inm
NOT, NEG |INC, DEC mem

CMPXCHG, XADD

En revanche, il n’est pas conseiflétili sertoutes cegpérdions Par exempleXADD n’existait méme
pas sur 386, aussi I'employer progranmation peut poser des problémesptetabilité.

L’instruction XCHG engendreoujours un verrou, méme sans le préfix@CK, et est ainsi dhdiscuta-
blementl'opéraion atomiquefavorite pour construire d’autrespérdions atomiques de plus haut
niveau comme lesémahoreset les files d'attentpartagées Bien s(r, on ne peut pdemamera

GCC de générer cethestrudion enécrivantsimplementdu code C. Il vous faudra a la place écrire un
peu de codassemleurenlignel®P 711, En prenant un objewlatile obj et un registre dproceseur
reg, tous deux de typeor d (longs de 16 bits), le codesserbleur GCC sera :

asm_ _ volatile__ ("xchgl %, %"
"=r" (reg), "=nf (obj)
:"r" (reg), " (obj));

Quelques exemples de programrasserbleuren ligneutilisantdesopérdions bit-a-bit pourréaliser
des verrous somlispaiblesdans le code source deblibliothéquebb_threads.

Il esttoutefois importantde sesouveanir que faire detrarsatcions mémoire atomiques a un codt. Une
opérdion de verrouillage engendre des défipplénertairesasseimportantset peutretader|’acti-
vité mémoire d’autreproceseurs quand deséférencesrdinairesauraient utilisé le cache local. Les
meilleuresperfomancess’obtiennent emitilisantlesopérdions atomiques ausgeu souvent que
possible. De plus, césstrudions atomiques IA32 ne soBwidanentpas portables vers d’autres
systemes.

Il existe plusieursltemaivespermetantauxinstrudionsordinairesd’étreutiliséespour mettre en
ceuvredifférentstypes desynchranisaion, y comprisl’ exclusion mutuelle, qui garartit qu’au plus un
seulproceseurmet a jour un objet partagé donné a un moment précis. La plupart des manuels des
différentssystémesi’exploitation traitent d’au moins une de cexmigques On trouve un trés bon
exposé sur le sujet dans la quatrieme éditiorOpesating System Concepts (Principesdes Systémes
d’Exploitation), par Abrahan&ilberschatzet Peter B. Galvin, ISBN 0-201-50480-4.

2.2.5. Tailledelaligne de cache

Encore une chodendamertale concenantl’atomicité et qui peut avoir des conséquedcamdiques
sur lesperfomancedd’un SMP : la taille de la ligne de cache. Méme stéadardMPS impose que
lesréférencessoientcohéentesquelque soit le cache utilisé, il n’en reste pas moins que lorsque qu’un
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proceseurécrit sur une lignparticuliere de la mémoire, chaque copie en cache de I'ancienne ligne
doit étreinvalidéeou mise a jour. Ceci implique que si au moins daaceseursécrivent chacun sur
des portionglifférentesde la ligne de cache, cela peut provoquer un timfiortantsur le bus et le
cache, pour au finatandérer la ligne depuis le cache vers le cache. Ce probléme est connu sous le
nom defauxpartage(« falsesharing»). Lasoluion consistauniquenentaorganiserles données de
telle maniére que ce que les objets auxquels on acceuirahele proviennenglobdementdediffé-
renteslignes de cache pour chagpeocesus

Vouspouriez penser que le faux partage n’est pas un probléeme quand on utilise un cache de niveau 2
partagé, maisouvenezvous qu'il existe toujours des caches de niveau 1 sépaoéganisaion du

cache et le nombre de niveaux séparés peut varier, mais la ligne de cache de premier niveau d’'un
Pentium est longue de 32 octets, et le cache externe typique tourne autour de 255upgiBtans

que les adresses (physiques ou logiques) de deux objetssseiénet que la taille de la ligne de

cache soit, que nousadmetronsétre unguissancede 2. Pour étre trés précis(@nt) a) &

“(c-1) estégal (int) b) & “(c-1) , alors les deureférencesse trouvent dans la méme

ligne de cache. Une régle plus simple consiste a dire que si deuxréffjetiscésenparaléle sont
éloignésd’au moinsc octets, ils devraient se trouver dans des lignes de détérentes

2.2.6. Les problémes déordon nanceur de Linux

Bien que tout I'intéréd’utili serde la mémoirgartayéepour legraitementsenparaléle consiste a
éviter les délais dus au systédiexploitation, ces délais peuvent parfgsvenir d’autres choses que
lescommunicaionsen elles-mémes. Nous avons déja remarqué que le nombrecésusque I'on
devrait créer doit étrimférieur ou égal au nombre geoceseursde la machine. Mais comment
décide-t-orexadementdu nombre derocesusa créer ?

Pour obtenir les meilleurggerfomancesle nombre derocesusde votre programme graralléle

doit étre égal au nombre grocesusqui peuvent étrexéctiéssimutanément chacun sur son
proceseur. Par exemple, si un systéme SMP a quatneeseurshéberge uprocesustrés actif pour
un autre usage (par exemple un servesly, alors votre programme garalele ne devrautiliserque
trois procesus Vous pouvez vous faire une idgénéale du nombre derocesusactifsexécuéssur
votre systéme econsutantla « charge systéme moyenngotoad average») mise en évidence par la
commandaiptime .

Vous pouvez en outre « pousser piidrité de vosprocesusde votre programmparaléle enutili-
sant par exemple, la commandenice ou I'appel systémaice() . Vous devez étrprivilégiél8 [P
11 pouraugmeter la priorité d’un procesus L'idée consistesimplementa éjecter les autres
programmes des autrpeoceseurspour que votre programme puisse étre exécuté sur topisolzes
seurssimultanément Ceci peut étreffedué de maniére un peu plesplicite enutilisantla version
protaypede Linux SMPdispaible surhttp://www.fsmlabs.com/products/opdimux/ et qui propose
unordomarceuren temps réel (N.D.T. : il existsomaisun guideconsaréa RTLinux,accesible
en ligne :RTLinux HOWTO).

Si vous n’étes pas le sautilisaeuremployant votre systéme SMP comme une machipaeiele, il
se peut que vous entriez en conflit avec les autres programmasaéie essayant dg’exécuer
simultanément La soluion stardardestl’ ordomancementdegroupe(« gangschealuling »),
c’est-a-dire lananpulation de lapriorité d’ordomarcementde fagcon a ce que seuls fFscesusd’un
seul programme gparaléle s’exécutent a un moment donné. Il est bonagpéder, en revanche, que
multiplier lesparalélismestend a réduire les retours et daetivité del’'ordonnarceurintroduit des
délaissupplénertaires Ainsi, par exemple, il seisirenentpréfé&able pour une machine a quatre
proceseurs d’exécuer deux programmesontenantchacun deuprocesus plutdét qued’ordomarcer
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en groupe deux programmes de quptozesuschacun.

Il'y a encore une chose dont il faut tenir compBigppsonsque vousiévdoppiez un programme sur
une machine trésollicitéele jour, maigdispaible a cent pour cent pendant la nuit poutrégtement
enparaléle. Il vous faudra écrire et tester votre code dansdegdtionsréelles, donc avec tous ses
procesuslancés, méme en sachant que des tests de jour risquent d’étre lents. Ils seromégn fait
lents si certains de v@socesussont en étad’attenteactive(« busywaiting »)l” [P 711 guetantle
chargementde certaines valeurs en méma@eetayée chargementcensé étre provoqué par d’autres
procesusqui ne sont pasxecués(sur d’autreproceseur3 au méme moment. Ce méme probléme
appaaitlorsque I'ondévdoppeet que I'on teste un programme sur un systéraegroceseut

La soluion consiste antégrerdes appels systéme a votre code la ou il peut se mettre en boucle en
atterdantune action d’'un autreroceseut pour gue Linux puisse donner une chancs'ebedcuer a

un autreprocesus J'utilise pour cela une macro en langagehdonslal DLE M (N.D.T. :

Met shbi EnAt t ent e) : pour faire un simple testompiez votre programme pascc

- DI DLE_ME=usl eep(1); ... ». Pour produire uaxécuabledéfinitif, utilisez« cc

-DI DLE_ME={} ... ». L’'appelus| eep(1) réclame une pause d'unecroseconde qui a pour effet
de permettre Bordonnarceurde Linux de choisir un nouveauocesusaexécuer sur ceproceseur

Si le nombre derocesusdépasse le nombre geoceseursdispmibles il n'est pas rare de voir des
programmes’exécuer dix fois plusrapidementavecus!| eep(1) que sans.

2.3. bb_threads

La bibliothéquebb_thread¢'Bare Bones'threadg est unébibliothéqueremarqualementsimple qui
fait ladémongration del'utili sation de I'appel systéme Linuxl one() . Le fichiert ar . gz
n'occupe que 7 ko ! Bien que celibliothéqueait été rendue poliessertiel obsdéte par labiblio-
théqueLinuxThreadstraitée dans la section 2.4, bb_threads retiteable et estsuffisanment
simple et pewenconbrantepour former une bonriatrodudion a la gestion dethreadssous Linux. Il
estbeawcoupmoins effrayant de se lancer dans la lecture de ce code source que dand dalixi-de
ThreadsEn résumé, laibliothequebb_threads forme un bon point de départ, mais n’estrpasent
adaptée a ledalisaion de grands projets.

La strudure de base des programmggi santla bibliothéquebb_threads est la suivante :
1. Lancez le programme en tant quecesusunique.

2. Il vous faudra estimer I'espace maximum dans la pile quirsaresairea chaquehread Prévoir
large esteldivementsage (c’est a ¢ca que sert la mémoire virtuelle ;-), smisaezvous que
toutesles piles proviennent d’un seul espd&dresagevirtuel, aussi voir trop grand n’est pas
une idédormidable La démo suggere 64Ko. Cette taille est fixéeoatets par
bb_t hreads_st acksi ze(b).

3. L'étape suivante consistdrdtialisertous les verrous dont vous aurez besoirmiéeaismede
verrouillage intégré a cett@bliothéquenuméoteles verrous de 0BAX_MUTEXES, etinitialise
un verroui parbb_t hr eads_nut excreate(i).

4. Lacréaion d’'un nouveauhreads’effedue enappdant une routine de lhibliothéquereceranten
argunentsla foncion que le nouveathreaddoit exécter, et lesargumentsqui doivent lui étre
transnis. Pourdémarer un nouveathreadexécuantlafonction f de typevoi d etatterdantun
argunentarg, I'appelresserbleraabb_t hr eads_newt hread (f, &arg), oufdevra étre
déclaré comme suit :
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void f (void *arg, size_t dummy)

Si vous avez besoin de passer plus ditgumenta votrefonction, utilisezun pointeur sur une
strudure contenantles valeurs &ransnettre

5. Lancamentdu code emparaléle, en prenant soid’utiliserbb_threads_lock(n) et
bb_threads_unlock(n) oun est un entier indiquant le verrow#liser. Notez que les
opérdionsde verrouillage edéverouillagesont deopéraionsdeblocagd® P 71! trés primaires
etutilisantdesinstrudions atomiques de verrouillage du bus, lesquelles peuvent causatates
férencesd’accés a la mémoire, et qui n’essaient en aucun cas d'pgiprenent». Le
programme deémongration fourni avec bb_threadsutili sait pascorredementles verrous pour
empé&herprintf() d’'étre exécuté depuis léanctionsfnn etmain, et a cause de cela, la
démo ndonctionnepas toujours. Je ne dis pas cela pour démolir la démo, mais plutét pour bien
mettre en évidence le fait que ce travail compbecoupdepiéges Ceci dit,utiliserLinux-
Threadse se révéle guégé&ementplus facile.

6. Lorsqu’unthreadexécutaeturn , il détruit leprocesus.. mais la pile locale n’est pasitana
tiguementdésalouée Pour étre plus précis, Linux ne gére paddsalocation, et I'espace
mémoire n'est pasutanaiquementrendu a la liste d’espace libre ahalloc() . Aussi, le
procesusparent doit-irécipérer 'espace mémoire de chagpmcesusfils mort par
bb_threads_cleanup(wait(NULL))

Le programme suivant, écrit en langage C, utlligorithmetraité dans la section 1.3 pataicuer
la valeur de Pi entilisantdeuxthreadsbb_threads.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>
#include "bb_threads.h"

volatile double pi = 0.0;
volatile int intervalles;
volatile int pids[2];  /* Numéros de processus Unix des threads */

void

do_pi(void *data, size_t len)

{
register double largeur, sommelocale;
register int i;
register int iproc = (getpid() != pids[0]);

[* Fixe la largeur des intervalles */
largeur = 1.0 / intervalles;

[* Effectue les calculs locaux */

sommelocale = 0;

for (i=iproc; i<intervalles; i+=2) {
register double x = (i + 0.5) * largeur;
sommelocale += 4.0/ (1.0 + x * x);

}

sommelocale *= largeur;
/* Obtention des permissions, mise a jour de Pi, et déverrouillage */

bb_threads_lock(0);
pi += sommelocale;
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bb_threads_unlock(0);
}
int
main(int argc, char **argv)

{

[* Récupére le nombre d’intervalles */
intervalles = atoi(argv[1]);

* Fixe la taille de la pile, et crée le verrou */
bb_threads_stacksize(65536);
bb_threads_mutexcreate(0);

[* crée deux threads ... */
pids[0] = bb_threads_newthread(do_pi, NULL);
pids[1] = bb_threads_newthread(do_pi, NULL);

[* nettoie derriere les deux threads */
/* (forme ainsi une barriére de synchro) */

bb_threads_cleanup(wait(NULL));
bb_threads_cleanup(wait(NULL));

* Affiche le résultat */
printf("Estimation de la valeur de Pi: %f\n", pi);

/* Sortie avec code de SUCCES */
exit(0);
}

2.4. LinuxThreads

LinuxThreadghttp://pauillac.inria.fr/~xleroy/linuthread$) est unémplémertation assez compléte et
bien construite en accord avectardarddethreads POSIX 1003.1cContrarementaux autresidap
tationsd’implémertations dethreads POSIX,LinuxThreadautilise égalenentl’appelclone()  du
noyau Linux, déja employé par bb_threadscbmpdibilité POSIX implique gu'il estelaivement
aisé de fair¢adapation de certaineapplicaionsprovenantd’autres systemes, différentstutoriels

et leur support somtispaibles Bref, c’estincortegablementla bibliothéquea utiliserpourdévedop-
perdesapplicaionsmulti-threads a grande échelle sous Linux.

La strudure de base d’'un programnugili santLinuxThreadssuit ce modéle :
1. Lancenentdu programme en tant gpeocesusunique.

2. Initialisaion de tous les verrous dont vous aurez begbdimtrarementaux verrous de bb_threads
qui sontidertifiés par des numéros, les verrous POSIX sialaéscomme des variables de type
pthread _mutex_t lock . Utilisezpthread mutex_init(&lock,val) pourinitiali-
serchacun des verrous que vaudiseez

3. Comme avec bb_threads,dedion d’'un nouveauhread se fait par I'appel d'un®ndion de la
bibliothequeadmetantdesargunentsspécfiant a leur tour ldonction que le nouveathread doit
exécuer et lesargumentsque celle-ci recoitCepemlant POSIX impose &utili saeurladéclaa
tion d’'une variable de typpthread_t  pouridentifier chaquehread. Pour créer uthread
pthread_t  thread exécuantlafonctionf() , on appelle
pthread_create(&thread,NULL,f,&arg)
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4. Lancenentde la partigparaléle du programme, en prenant sdintili ser

pthread_mutex_lock(&lock) etpthread_mutex_unlock(&lock) comme il se
doit.
5. Utili saion depthread_join(thread,&retval) apres chaqutread pour tout nettoyer.

6. Utilisaion de-D_REENTRANTa lacompiation de votre programme en C.

Voici I'exemple du calcul de Pi graraléle, s'appuyant sukinuxThreadsL’algorithmede la section
1.3 est utilisé et, comme pour I'exemple de bb_threads, theeads s’exécutent eparaléle.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "pthread.h"

volatile double pi = 0.0; /* Approximation de pi (partagée) */
pthread_mutex_t pi_lock; /* Verrou de la variable ci-dessous */
volatile double intervalles; /* Combien d'intervalles ? */

void *

process(void *arg)

{
register double largeur, sommelocale;
register int i;
register int iproc = (*((char *) arg) - '0%);

/* Fixe la largeur */
largeur = 1.0 / intervalles;

[* Fais les calculs locaux */

sommelocale = 0;

for (i=iproc; i<intervalles; i+=2) {
register double x = (i + 0.5) * largeur;
sommelocale += 4.0/ (1.0 + x * X);

}

sommelocale *= largeur;

/* Verrouille la variable pi en vue d’'une mise a jour,
effectue la mise a jour, puis déverrouille Pi. */

pthread_mutex_lock(&pi_lock);
pi += sommelocale;
pthread_mutex_unlock(&pi_lock);

return(NULL);
}
int
main(int argc, char **argv)
{

pthread_t threadO, thread1;
void * retval;

/* Récupére le nombre d’intervalles */
intervalles = atoi(argv[1]);

/* Initialise un verrou sur pi */
pthread_mutex_init(&pi_lock, NULL);

/* Crée les deux threads */

22



if (pthread_create(&thread0, NULL, process, "0") ||
pthread_create(&threadl, NULL, process, "1")) {
fprintf(stderr, "%s: Création des threads impossible\n", argv[0]);
exit(1);
}

[* « Joint » (détruit) les deux threads */
if (pthread_join(threadO, &retval) ||
pthread_join(threadl, &retval)) {
fprintf(stderr, "%s: Erreur a la fusion des threads\n", argv[0]);
exit(1);
}

* Affiche le résultat */
printf("Estimation de la valeur de Pi: %f\n", pi);

[* Sortie */
exit(0);
}

2.5. La mémoirepartagéede SystenvV

La gestion des IP@nter-Process Communication) System Vs’effedue au travers d’un certain
nombre d’appels systéni@urnissantlesmécaismesdes files de message, dg&nahoreset de la
mémoirepartayée Bien slr, cemécanismesont éténitialementcongus pour permettre a plusieurs
procesusdecommuniquerau sein d’'un systéenraongroceseur Celasignifie néamoinsque ces
mécanismesdevraient ausgonctionnerdans un systéme Linux SMP, quelque soit le nombre de
proceseurs

Avant d’aller plus loin danButili saion de ces appels, il eshportantde comprendre que méme s'il
existe des appels IPC System V pour des choses coms#@nigsoreset latransnissionde
messages, vous ne ladli saezprobdlementpas. Pourquoi ? Parce deactions sontgénéalement
lentes eséridiséessous Linux SMP. Inutile de s’étendre.

La marche a suivrstardardpour créer un groupe geocesuspartageant’accés a un segment de
mémoirepartagéeest la suivante.

1. Lancementdu programme en tant qpeocesusunique.

2. En temps normal, chaque instance de votre programmparalele devra avoir son propre
segment de mémoipartagée aussi vous faudra-t-il appelenmget() pour créer un nouveau
segment de la taillsouhaiée Mais d’'autre part, cet appel peut étre utilisé péatpérerl'identi-
fiant d’'un segment de mémoipartggéedéjaexidant Dans les deux cas, la valeur de retour est
soitl'identifiant du segment de mémoipartayée soit -1 en cas d’erreur. Par exemple, pour créer
un segment de mémoipartaggéelong deb octets, on passe un appetserblantashmid =
shmget(IPC_PRIVATE, b, (IPC_CREAT | 0666)) .

3. L'étape suivante consisteaftacherce segment de mémopartagéeauprocesus c’est-a-dire
I'ajouter & son plan mémoire. Méme si 'appkat() permet aprogranmeurdespécfier
I'adresse virtuelle a laquelle le segment apipaaitre cette adresse doit étre alignée sur une
page (plugprécsémentétre un multiple de la taille d’'une page renvoyéege#pa gesize () ,
correpordanta 4096 octets), eecowrera(prendra le pas sur) tout segment de mémoire s'y
trouvantdéja. Ainsi est-il plus sage de laisser le systeme choisir une adresse. Dans les deux cas, la
valeur de retour est pointeursur I'adresse virtuelle de base du segrafithenmentinstallé
dans le plan mémoir&’instruction correpordanteest la suivanteshmptr =

23



shmat(shmid, O, 0) . Remarquez que vous pouvez allouer toutes vos variables statiques
dans ce segment de mémaaetayéeendéclaantsimplenentvos variablepartaggéescomme

étant les membres d’'usérudure de typestruct , et endéclaantshmptr comme étant upoin
teurvers ce type de données. Avec cadtdnique une variabl@artayéex seraitaccesible par
shmptr-> x.

Comme ce segment de mémaiaetayéedoit étre détruit quand le dernjgrocesusa y accéder
prend fin ou s’en détache, il nous faut appstenctl()  pourconfigurer cette action par défaut.
Le codecorrepordantressemble ahmctl(shmid, IPC_RMID, 0) .

. Utiliserl'appel Linuxfork() [PP7H] pour créer le nombre désiré pmcesus Chacun d’eux

hériteradu segment de mémoipartayée

. Lorsqu’unprocesusa fini d’utiliserun segment de mémoipartayée il doit s’endétaher On

acconplit cela par ushmdt(shmptr)

Méme avec si peu d'appels systéme, une fois le segment de mpartagéeétabli, toutchargement
effedué par unproceseursur une valeur seouvantdans cet espace seatanaiquementvisible par
les autreprocesus Plusimportant, chaqueopérdion decommunicaion seraexoné&éedu codt d’'un
appel systéme.

Ci-apres, un exemple de programme en langaggi€antles segments de mémopartggéeSystem
V. Il calcule Pi, enutilisantlesalgaithmesde la section 1.3.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>

volatile struct shared { double pi; int lock; } * partage;

inline extern int xchg(register int reg,
volatile int * volatile obj)

{

/* Instruction atomique d’échange */

asm__ _ volatile__ ("xchgl %1,%0"

"=r" (reg), "=m" (*obj)
" (reg), "m" (*obj));

return(reg);

}

main(int argc, char **argv)

{

register double largeur, sommelocale;
register int intervalles, i;

register int shmid,;

register int iproc = 0;;

[* Alloue de la mémoire partagée */
shmid = shmget(IPC_PRIVATE,

sizeof(struct shared),
(IPC_CREAT | 0600));

partage = ((volatile struct shared *) shmat(shmid, 0, 0));
shmctl(shmid, IPC_RMID, 0);
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[* Fais les inits ... */
partage->pi = 0.0;
partage->lock = 0O;

/* Crée un fils */
if (ifork()) ++iproc;

[* Récupére le nombre d’intervalles */
intervalles = atoi(argv[1]);
largeur = 1.0 / intervalles;

/* Fais les calculs locaux */

sommelocale = 0;

for (i=iproc; i<intervalles; i+=2) {
register double x = (i + 0.5) * largeur;
sommelocale += 4.0/ (1.0 + x * x);

}

sommelocale *= largeur;

[* Verrou d’attente atomique, ajout, et déverrouillage ... */
while (xchg((iproc + 1), &(shared->lock))) ;

shared->pi += sommelocale;

shared->lock = 0;

[* Fin du processus fils (barriere de synchro) */
if (iproc == 0) {

wait(NULL);

printf("Estimation de pi: %f\n", partage->pi);
}

/* Sortie en bonne et due forme */
return(0);

}

Dans cet exemple, j'ai utilidénstruction atomique d’échange pour mettre le verrouillage en ceuvre.
Pour de meilleuregerfomancespréfé&ezlui unetecmiquedesynchraisaion évitant lesntructions
verrouillant lebus.

Pendant les phases diébaage il est utile de ssouvenir que la commandi@cs renvoie la liste des
facilitésdes IPC System V en coututili saion.

2.6. Projed¢ion mémoire (Memory Map Call)

L'utili sation des appels systeme pour accéder aux fichiers (les entrées/sorties) peut revenir cher. En
fait, c’est la raison pour laquelle il existe umbliothéquede gestion des entrées/sorties gérant un
tampon dans I'espacsilisaeur(getchar() , fwrite() , et caetera). Mais les tampautdi saeur

ne remplissent pas lefonction si plusieurgprocesusaccédent au méme fichier ouvertéamiture La
soluion Unix BSD a ce probléme fut I'ajout d’'un appel systgraametanta une portion d’un fichier
d’'étre projetéeen mémoiraitilisaeur, enutilisantprincipdementlesmécaismesde la mémoire

virtuelle pour provoquer les mises a jour. Le mén#eanismea été utilisé pendant plusieurs années
dans les systémes de Sequent comme base de leur gestmitechentparaléle en mémoirgartayée

En dépit dcommeniairestrésnégadifs dans la page de manuel (assez ancienne), Linux seorbée
tementeffeduerau moins quelgues unes desctionsde base, et sait prendre en charge 'usage dérivé
de cet appel powrojeter un segment anonyme de mémoire pouvant étre partagé par plpstaes

sus
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L'implémertation Linux de I'appeimmap() est en elle-méme urseluion intégréederemplaement
des étapes 2, 3 et 4 du schéleasiquede mémoirgoartagéeSystem V, mis en évidence dans la
section 2.5. Pour créer un segment de ménpairegéeanonyme :

shmptr =
mmap(0, [* Le systéme choisit I'adresse */
b, /* Taille du segment de mémoire partagée */

(PROT_READ | PROT_WRITE), /* droits d’acces, peuvent étre rwx */
(MAP_ANON | MAP_SHARED), /* anonyme, partagé */

0, [* descripteur de fichier (inutilisé) */

0); /* offset fichier (inutilisé) */

L'équivalentde I'appel de mémoineartagéeSystem Vshmdt() estmunmap() :

munmap(shmptr, b);

A mon avis, on ne gagne pas grand chas#lidgermmap() plutét que lesnécanismesde gestion de
la mémoirepartayéede System V.

3. Clusters de systéemesinux

Cette section tente de donner un apercu de ce quiesitémentparaléle enclustersous Linux. Les
clugerssont,actuelement a la fois I'approche la plysopuaire et la plus variée, esiéterdantdu

simple réseau de stations de tragsidtwork OfWorkgations: NOW) aux machines eparalele
essetfiellementconstruites sur mesure, et dans lesquelles il arrive que I'on trouve comme éléments des
PC sous Linux. Il existégalenentun grand nombre degiciels pouvant prendre en charge le calcul
enparalele dans deslugersde machines Linux.

3.1. Pourquoi uncluster ?
Le traitementenparaléle au travers d’urlusteroffre plusieuravanagesmajeurs :

e Chacune des machines d'clusterpeut étre un systéme compidil|i sableavec une large
gammed’applicaionsde calcul. Cela conduittawcoupde gens auggéer I'idée que ce type de
clusterpourrait faire usage de tous les « cycles machine perdus » sardlegeurstoumanta ne
rien faire dans les bureaux. Il n'est pas si facileédepérer ces cycles, et cela risque rddertir
I'écran de veille de votre collegue, mais cela peut étre fait.

e | 'explosionactuelle des systemes en résgguifie que la plupart dmatéiel nécesairea la
construgion d'un clusterse vend déja en grandaarité et aux prix réduitinhérentsa la
« granddistribution ». On peutconaniserencore un peu plus en partantadincipe qu’une
seule carte vidéo, un seubniteuret un seul clavier soiengécesairespour chaqueluster(bien
qgu'’il vous faille tout de méme les passer d’'une machine a une autre polimfstadiation
initiale de Linux, une fois lancé, un PC sous Linux typique n'a pas besoin de « console »). En
compaaison les systemes SMP gtoceseursauxiiairesreprésententdes marchés plus réduits,
tendant gropaserdes prix plus élevés pperfomancesa l'unité.

® | escalcuateursenclusterpeuvengvoluer en de tres grandystémesAlors qu'il estactuele-
mentdiffi cile de trouver urordinateur SMP & plus de quatpFoceseursqui soitcompdible avec
Linux, la plupart dunatéiel réseauispmible permet de batifacilementun clusterincluant
jusqu’a 16 machines. Avec un peu d’huile de coude, on peut mettre en réseau des centaines voire
des milliers de machines. En fditfemettout entierpourrait étreassimilé a un seul immense
cluster.
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® |Le fait queremplacerune « mauvaise machine » au sein adlwstersoit uneopéraion triviale
comparé a laépaation d’un ordinaeur SMP partielementdéfaillantgaranit unedispaibilité
bien plus élevée awonfigurationsdeclustersoignées. Cela devieimiportantnonseulenent
pour lesapplicaions qui ne peuvent tolérer degeruptionsde service tropmportantes mais
aussi dans$utili sation en général de systéemes qui contiennent un nosufffisantde proceseurs
pour que la panne d’'une machinepamticulier soit assez courante (par exemple, méme si la
durée moyenne avant la premiéere panne d’un PC est environ deux ans, dasteude 32
machines, lgrobailité qu’au moins une machine tombe en panne dans les six premiers mois est
assez élevée).

Trés bien. Si leslugerssont gratuits ou trés peu onéreux, peuvent devenir trés grands et offrir une
hautedispaibilité... pourquoi tout le monde n’utilise pas duster? Eh bien, parce qu’il y a aussi
des problémes :

e A quelquesexcepions prés, lematéiel réseau n'est pas congu poutrkitementenparaléle.
Typiquement les temps de latence sont élevés et la bande passante cénhpgesaux
systéemes SMP @roceseursauxiiaires Par exemple, si les temps de latence d'un SMP
n'excédengéné&aementpas plus de quelquesicrosecondesils atteignentouranmentdes
centaines, voire des milliers dacrosecondesdans urcluster La bande passante dasmmuni-
caionsdans un systeme SMP dépasse souveniridfactetspar seconde. Bien querieatéiel
réseau le plus rapide (c'est-a-dire le « GigHltlitenet») présente une vitessempaablg la
plupart des réseaux sont de 10 a 1000 fois plus lenmerf@manced’'un matéiel réseau est
déjasuffisammentmédiocre dans uclusterisolé Si le réseau n’est pas isolé du reste du trafic, ce
qui est souvent le cas lorsque I'on utilise des « machines qui sont en réseau » plutét qu'un
systeme congu pour étre aluster, lesperfomancegeuvent étre bien pires encore.

® | a gestioriogicielle desclugersen tant que systéme uniqgue est trés mince. Par exemple, la
commandes ne fait état que dgwocesuss’exécuantsur un seul systéme Linux, pas des
procesuss’exécuianta travers lelusterLinux entier.

Mordlité, lesclugersont un trés grandotentiel, mais cepotertiel risque d’'étre trédiffi cile aconcré
tiserpour la plupart deapplicaions La bonne nouvelle, c’est qu'il existe un soutiegiciel trés
dévdoppépour vous aider a obtenir de bonpesformancesavec les programmes adaptés ecet
ronnement et qu'il existeégalenentdes réseaux congapécidementpour élargir la palette de
programmes pouvant avoir de bonpesformances

3.2. Lematériel réseau

Les réseauinformaiquessont en pleinexplosion... mais vous le savez déja. Un nombre toujours
grardissantdetechalogieset produits réseau a éévdoppé et la plupart d’entre eux sodispo
niblessous une forme qui peut étreliséepour faire d’'un groupe de machines (desféttionnant
chacun sous Linux) uclusterdetraitementenparaléele.

Malheueusament aucungecmoaogie réseau ne résoabmpléementtous les problémes. A vrai dire,

le nombre d’approchedifférentes en colt et eperformancesest a premiére vue ass#ffi cile a

croire. Par exemple, le colt par machine mise en réseau s’étend de moins de 5 dollars jusqu’a plus de
4000. La bande passante et les temps de latence varient aussi selon quatre graigsuie

Avant d’en apprendre plus sur lgsécficitésde certains réseaux, il estportantde remarquer que
ces choses évoluent ti@géquerment(voir http://www.linux.org.uk/NetNews.htrpour avoir des
nouvelles fraichesoncenantles réseaux sous Linux), et qu'il est tdif§i cile d’obtenir des infos
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précisexoncenantcertains réseaux.

J'ai placé unx ? » aux endroitéincettains J'ai aussi pass@éeawcoupde temps a faire des recherches
sur ce sujet, mais je reste sr que ce résumé est plein d’errdlanmissionsimportantes Si vous
avez degorredionsou des ajouts agppoter, merci de m’envoyer uecourier éledroniqueen
anglais a I'adresse suivanteshankd CHEZ engr PO NT uky PO NT edu>.

Les résumés comme lAN Tecmology Scoreard 9P 71 donnent lesaradéristiquesde nombreux
etdifférentstypes de réseaux et dardardsde réseaux locaux (LANEepemlant I'essetiel de ce
guide pratique est centré sur fEspriéésles plus indiquées a nstrution d’un cluster Linux.
Chaque sectiodécrivantun type de réseau débute par une courte listardetéristiques Ci dessous,
la définition de chaque entrée.

Prise en charge soufux :

Si la réponse esion, la signification est claire. Les autres réponses tentent de déartexface
de basaitiliséepour accéder au réseau. La plupartduéiel réseau eshterfacévia un pilote de
périphé&ique du noyau, sachatgpiquementgérer lecommunicaions TCP/UDP. D'autres
réseaux utilisent deaterfacesplus directes (par exemple dabliotheque} pour réduire les
temps de latence en évitant d’avoir a passer par le noyau.

Il'y a quelques années, il étadnsdérécommeparfaiementaccepabled’accéder acopraes
seurmathénatique (« floating point unit ») par un appel systéme mais aujourd’hui, ciste-
mentridicule A mon avisnécesiter un appel systéme pour chagquenmunication entre les
proceseursexécuantun programme eparaléle est peu commode. Le probléme est queitds
naeursn’ont pas encore intégré ceecaismesdecommuicaion, et que les approches non
« oriertéesnoyau » tendent@réseter des problemes deortabilité. Vous allez entendigeau
coupparler de ce sujet dans un avenir proghimcipdementsous la forme de la nouveN&rtual
Interface (V1) Architecture (http://www.intel.com/intgbresgsum_via.ht) méthodestardardisée
pour lesopérdions desinterfacesréseau et servantantounerles couches des systémes
d’exploitation usuels. LestardardVI est appuyé par Compagq, IntelMicrosoft, et auraassué-
mentun impacimportantsur laconcepion des SAN(System Area Network) dans les prochaines
années.

Bande passanteaximum :

C’est le chiffre dont tout le monde se soucie. g&iéalementrepris les débits maximuthéo
riques Votre moyenne, elleja varier.

Temps de latenaminimum :

A mon avis, c’est le chiffre dont tout le monde devrait se soucier, plus encore que de la bande
passante. La encore, j'ai utilisé [@sédisteg valeursthéaiquesidéales, mais au moins ces
nombres prennent en compoetes les sources de latence, tiogiciellesquematéielles. Dans

la plupart des cas, les temps de latence réseau ne durent que quéagusssondes Des
nombresbeauwoupplus grands reflétent les couches nhedéiels etlogicielsinefficaces

Dispaibilité :

Reprise telle quelle, cette ligne décrit la forme sous laguelle vous pactpedr ce type de
matéiel. Le matéiel de la grandédistribution estdispaible largamentet de plusieurfabricants
le prix étant alors le premier critere de choix. Les chpegsséespar« différentsfabricants»
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sontdispaibleschez plus d’'un sewoncurent, mais il existe dedifférencessignfficaives, et
des problémepotertiels d’'interopéabilité. Les réseaux produits par urfabricantexclusif »
vous laissent a la merci de foeimisseur aussbierveillant soit-il. « Domaine public signifie
gue méme si vous ne pouvez trouver quelqu’un pour vous vendre ce tyagédel, vous ou
n'importe qui d’autre pouvez acheter Esnpsantset en fabriquer uexenplaire C'est
typiquamentle cas degprotaypesde recherche. lls ne sont en général ni préts aifisespar le
public, nidispaiblesa celui-ci.

Port ou busitilisé :

La maniére dont on reliénterfaceréseau diordinaeur. Les meilleureperfomanceqetdésor
maisles plus courantes) s’obtiennent avec le bus PCI. Il existe aussi des cartes pour bus EISA,
VESA local bus (VLB), et ISA. ISA fut le premier, et il est toujours utilisé par les cartes aux
basseperfomancesOn trouve toujours I'EISA comme bascomlairedans les machines PCI.

Ces derniers temps, on ne trouve filaaccoupdematéiel a base de VLB (méme siVadeo
Eledronics StardardsAssaiation voit les choseautrenen).

Bien sdr, touténterfaceque vous pouvedatilisersans avoir a ouvrir le boitier de votre PC est

plus qu'attrayante. laaterfaceslrDA (N.D.T. : portinfrarougé et USB font leuappaition de

plus en plugréquenment Le PortParaléle Stardard(SPP) eslongtempsresté « ce sur quoi
vousbrarchiezvotreimprimante», mais s'est avémernidementétre trés utile commextersion

du bus ISA. Cette nouvelfenction estaméliaéepar lestardard IEEE 1284, quspécfie les
optimisaions EPP et ECP. Il y a aussi le bon vieux port série RS232, lent mais fiable. Je n'ai eu
vent d'aucurtémognageconcenantl’intercomexionde machines par le biais demneteurs

vidéo (VGA), clavier, souris ojoystick...

Strudureduréseau :

Un bus est un fil, un ensemble de fils, ou une fibre (optiquehubif« concelrateur» ou

« plaquetoumante») est une petite boite qui peatevoir différentstypes de fils ou de fibres.
Lescommuateurs(« switched hubs ») permettent a plusieurs connexiongrdesnettreactive-
mentetsimultanémentleurs données.

Co(t par machineeliée :

Voici comment lire ces nombreSuppaonsque, en dehors des connexions réseau, acheter un PC
comme unité de votrguster vous colte 2000 dollars. L'ajout de FE#ienetporte le prix a

I'unité & environ 2400 dollars. L’ajout de Myrinet méne ce prix a 3800 dollars environ. Si vous
avez 20 000 dollars@éperser, vous pouvez alors avoir soit 8 machines reliées par diEHsest

net soit 5 machines reliées par du Myrinet. |l &galenenttrésraisomabled’utili serplusieurs

types de réseaux. Par exemple, avec 20 000 dollars, vous pouvez vous offrir 8 machines reliées
entre elles par Fagthenetet TTL_PAPERSChoisissezun réseau — ou un ensemble de

réseaux — quiermetra a votrecluster d’exécuer votreapplication le plusrapidementpossible.

Au moment ou vous lirez ces lignes, ces chiffres sdaant.. En fait, ils le sonsUrenentdéja.

Il peut aussi y avoir un grand nombrerddudions, d'offres spéciales, et caetera. Mais en tout
cas, les prix cités ici ne seront jamsigfisammenterronés pour vous conduire a faire un choix
totdementinapproprié. Nul besoin d’avoir umloctaat (méme si c’est mon cas ;-) paonstaer
quel'utili sation de réseaux onéreux n'a de sens que si ampécation aréelementbesoin de
leurspropriéésou si les PQitilisésdans votreluster sont eux ausselaivementchers.
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Maintenantque vous étes avertis, placespedacle ..

3.2.1. ArcNet
® Prise en charge par Linupilotes dunoyau
® Bande passante maximur,5 Mbits/s
® Temps de latence minimuni®00microsecondes?
® Dispamibilité : différentsfabricants
® Port ou bus utiliséISA
® Struduredu réseaulHub ou bus nhorommués(anneaudogique)
e Colt par machine relié00dollars

ARCNET est un réseau logadincipdementdestiné a étre utilisé dans les systemes de contréle temps

réel embarqués. Comnighemnet, le réseau egthysiquenentorganiséen prises le long d'un bus d’'un

ou plusieurqiubs En revanche, etontrarementaEthenet, il utilise unprotocole a base de jetons qui

strudure de maniére logique le réseau comme un anneau. Les entétes des paquets sont réduites (3 ou 4
octets) et les messages peuvent étre trés courts (jusqu’a un seul octet). De fait, ARCNEEféist plus
cacequ’'Ethenet Malheueusament il est aussi plus lent, et moipepuaire ce qui le rend plus cher.

Vous trouvez plus’informaionssur le site d€ ARCNET TradeAssaiation.

3.2.2. ATM
® Prise en charge par Linuypilotes du noyawibliothequesAAL*
® Bande passante maximurh55 Mbits/s(bient6t,1200Mbits/9
® Temps de latence minimuni20microsecondes
e Dispmibilité : différentsfabricants
® Port ou bus utilise PCI
® Struduredu réseauhubscommués
® Codt par machine reliée8000dollars

A moins d’avoir été dans le coma ces derniéres années, vouslageentbeawoupentendu dire
gu’ATM (« AsyrchronousTrander Mode») estl’avenir... Eh bien, en quelque sorte. ATM est
meilleur marché que HiPPI et plus rapide que E#stnet, et il peut étre utilisé sur de trés longues
distances, ce qumtéressebeawouplesopérdeurstéléphaiques Le protacole du réseau ATM est
égalenentconcu pour fournir unmterfacelogicielle aux temps d’'acces réduits et gérant plficace-
mentles messages courts et esnmunicaionsen temps réel (c’est-a-dire lgansnissionsaudio et
vidéonuméiqueg. C’est aussi I'un des réseaux aux plus hauts débits que Linux @emetment
en charge. La mauvaise nouvelle, c’est qu’ATM n’estypaBnentbon marché, et gu’il demeure
encore des problémes dempdibilité entrefabricants Un apercu dalévdoppementATM sous Linux
estdispmible surhttp://linux-atm.souweforge net/.
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3.2.3. CAPERS
® Prise en charge par LinubibliothequeAFAPI
® Bande passante maximurh,2 Mbit/s
e Temps de latence maximur3 microsecondes
® Dispmibilité : grandedistribution
® Port ou bus utilisé SPP (portparalléle)
® Struduredu réseaucéable entre 2Znachines
® Co0t par machine reliée:dollars

CAPERS(« Cable Adapter foParallel Execudion and RapidSynchraisation » ; « Adagateur par
Céble pout’Exécution enParaléle et laSynchranisaion Rapide ») est un produit dérivé du projet
PAPERS, dé¢ University School oEledrical andCompuer Engineeging de Purdue. En substance, ce
projet définit unprotocolelogiciel permetantd’utili serune simple liaison point-a-point par le port
paraléle, type « LapLink », pouimplémerter la bibliothequePAPERS sur deux PC sous Linux.
L'idée n'estexploitablea grande échelle, mais le prix @abatable Tout comme avec
TTL_PAPERS, pouaméliaer la sécuité du systéme, il eseconmandé mais pasiécesaire
d’appliquer urcorredif mineur au noyau.

3.2.4. Ethernet
® Prise en charge par Linuyilotes dunoyau
® Bande passante maximuriQ Mbits/s
® Latence minimum 100microsecondes
® Dispamibilité : grandedistribution
® Port ou bus utilisé PCI
e Struduredu réseaucommuateursouconcetrateurs ou méme busimple
e Co(t par machineonnetée: 100dollars (sansconcetrateur, 50 dollars)

Depuis plusieurs annéegintenant I'Ethemeta 10Mbits/s est Istardarddestecinologiesréseau.

Une bonne cartBthenets’achete pour moins de 50 dollars, et bon nombre de PC en sont aujourd’hui
équipés de sériéinterfaceétantintégréea la carte-mére. Les réseaux a ldabenetdont la charge
n'est pas trés élevée peuvent &mganiséscomme un long bus a prises multiples saorecenrateur

(« hub»). Une telleconfiguration peut servir jusqu’a 200 machines pour un coQt minimal, mais n’est
pasappr@riéeautraitementenparaléle. Ajouter unconcetrateurnon commuté n'améliore pagau
couplesperformancesEn revanche, lesommuateurs(« switches»), qui peuvent offrir une bande
passante maximum a plusieurs connexginaitanémentne coltent qu’aualertoursde 100 dollars

par port. Linux prend en charge un nomimeresiomantd’interfacesEthenetdifférentes mais il est
importantde garder a I'esprit que learigionsentre cesnatéiels peuvenengemrerde grandes
différencesdeperformance Consutezle Guide pratique de leompdibilité matéielle avecLinux

(N.D.T. : version francaise ddardware Compdibility HOWTO) pour plusd’informationsconcer
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nantlesdifférentséqupementsfonctionnantsous Linux, et pour avoir une idée de leur qualité.

Le cluster Linux a 16 machines réalisé dans le cadre du prdgetowulf » (initialementdévdoppéau
CESDIS de la NASA) est une maniénééresanted’augmerer sesperfomancesC’est a Donald
Becker, auteur de plusieurs pilotes de cdttbenet que I'on doit la prise en charge dedpatition
du trafic au travers de plusieurs cartes rés&lipsantmutuelement(autrenentdit, partayeantles
mémes adresses réseau). Clettetion estintégréeenstardarddans Linux, es’effedue de maniere
invisibleen dessous du niveau dgsrdions sur lessockets. Le colt d’un hub n’étant pagligeable
relier chague machine a deux (ou plus) réséahgnet sanshubs ni switches, pouraméliaer les
perfomancegeut s’avérefinancierementtres rentable. D’une maniégénéale dans lesituaions
ou une machine est le goutéétrarglementd’un réseau, laépatition de charge a travers plusieurs
réseaux« shadow networks ») se révele bien plefficaceque l'usage d’'un réseau équipé d’'un
commuateur seul.

3.2.5. Ethernet (Fast Ethernet)
® Prise en charge par Linuxilotes du noyau
® Bande passante maximurhiQ0 Mbits/s
® Temps de latence minimun80 microsecondes
® Dispmibilité : grande distribution
® Port ou bus utilisé PCI
e Struduredu réseau concentrateurs ou commutateurs (hubsou switche$
e Colt par machineonnedtée: 400 dollars (?)

Bien gu'il existe un certain nombre thecmologiesdifférentesnommées « Fagithenet», elles se
référent souvent a un résethenet 100 Mbits/s en grande parttempdible avec les anciens cables
etpériphéiques10 Mbits/s type « 10 BaseT ». Comme on peut s’y attendre, tout ce qui s’appelle
Ethenetbénédicie des prix de la vente de masse, etinesfacesne coltengéndéalementqu’une
fraction du prix des cartes ATM a 155 Mbits/s. Le probleme est quioliedion de machineparta
geanttous le méme « bus » a 100 Mbits/s (a I'aide diumnon commuté) peytréseter desperfor
mances'atteignanten moyenne méme pas celles d’'un réseau 10 Mbitk&antuncommuateur
fournissanta chaque machine une connexion 10 Mbits/s compléte.

Lescommuateurspouvant fournir une connexion 100 Mbits a chaque madhneltanémentsont
chers, mais les prix chutent chaque jour, etcoesmuateursoffrent une bande passamtgtranent
plus élevée que de simplagbs noncommués Ce qui rend lesommuateursATM si onéreux est la
nécesité decommuer chaque cellule ATM, celluleelaivementcourte. CertainsommuateursEther
netparient sur une fréquence demmuation atterduerelaivementlente et en tirent profit emtili sant
destechmiquesaux temps de latence réduitkidtérieur du commuateur, maisnécesitantquelques
millisecondespour changer de voie. Btinéraire de votre trafic réseau changéquenment évitez
ce typed’équipement

Notez aussi que, comme pdtthenet, le projet Beowul{http://www.beowulf.ory de la NASAdéve
loppedes pilotes auperfomancessupéieurescarutilisantla répatition de charge entre plusieurs
cartes FadEthenet
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3.2.6. Ethernet (Gigabit Ether net)
® Prise en charge par Linuyilotes dunoyau
® Bande passante maximurhiQOOMb/s
e Temps de latence minimun300microseconded?)
e Dispmibilité : différentsfabricants
® Port ou bus utilisé PCI
® Strudureréseau commuateursou FDR
® Codt par machineonnetée: 2500 dollars(?)

Je ne suis pas sir gGégabitEthenetait une raisomecmoogiquevalable de s’appeldfthenet..

mais son nom inspire le fait que Gigabthenetest congu pour étre utecmologie réseau bon

marché et de grandikstribution, avec une prise en charge native de I'lP. En revanche, les prix actuels
reflétent le fait que cela reste un prodiiffi cile afabriquer.

Contrarementaux autresectologiesEthenet GigabitEthenetapporte un contrdle du flux, ce qui
devrait en faire un réseau plus fiable. Les FDR« Bull-DuplexRepeters » (« répdeursbidiredion-
nelssimuttanés»), se contentent daultiplexerles lignes, emtilisantdes mémoires tampons et des
controdles de fluxocdiséspouraméliaer lesperfomancesLa plupart desommuateurssont
construits comme de nouveaux modules poudiféérentsmodeéles deommuateurscompdible
Gigabit déjdexigdants Lescommuateursou FDR sondistribuésouannorcéspar au moing\cacianet
Bay networks Cabldron (désomaisEntaasys Page francaisehttp://www.enteasyscom/fr),
Networks digital Extremenetworks Foundrynetworks Gigdabscom, Packet engineBlaintree
systemsPromnet Sunmicrosygems et Xint.

Il existe un pilote pour Linux pour lesYellowfin » G-NIC de PackeEngines!* [P 711 |es premiers
essais sous Linux ont fait état d’'un tauxmdadert environ 2,5 foisupéieur a la plus rapide des
cartes FagEtheneta 100 Mbits/s. Avec les réseaux Gigabit, naefiguration soigneuse du bus PCI
est un facteur critique. Il reste toujours un doute quanpausuitedesaméliaationsde ce pilote, et
du dévdoppementdes pilotes Linux des autres cartes réseau.

3.2.7. FC (« Fibre Channél »)
e Prise en charge par Linuxionl12[P 711
® Bande passante maximurhiQ62Mbits/s
® Temps de latence minimun?:
e Dispmibilité : différentsfabricants
e |Interfaceou bus utilisé PCI (?)

® Struduredu réseau ?
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® Co0lt par machineonnetée: ?

L’objectif du FC(« Fibre Channel») est de fournir un médium d’entrée/sortie de type blogatior
mance<levées (une trame Rangorteun bloc de données d’une longuéanfaitaire de 2048
octets) particuierementadapté aux partages de disques et ap@gshé&iquesde stockage, qui
peuvent alors étre reliéredementau réseau FC plutdt qu’a traversardinateur. Niveau bande
passante, le FC est présenté comme éttaitvementrapide, avec un tawstéterdantde 133 a 1062
Mbits/s. Si le FC tend a devemiopuaire en tant queoluion haut-de-gamme demplaementdu
SCSI, ilpourrait rapidementdevenir unéechologie tresabodable Pour le moment, ce n’est pas
abodable et ce n’est pas pris en charge par Linux. La Fibre Cha&ssetiation tient uneimportante
colledion deréféencesau FC, suhttp://www.fibrechamel.org!13[P 741

3.2.8. FireWire (IEEE 1394)
® Prise en charge par Linuxonl14P71]
® Bande passante maximurh96,608Mbits/s (bient6t,393,216Mbits/9
® Temps de latence minimun?:
® Dispamibilité : différentsfabricants
® [nterfaceou bus utilisé PCI
e Struduredu réseaualéaoire, sans cycleg@uto-confguré
e Co(t par machineonnetée: 600dollars

FireWire, oustardardIEEE 1394-1995, est voué a étre le résaanégique a grande vitesse et a prix
réduit desappaeils éledroniquesdomesiques Sonapplicaion-phare est la connexion deamécopes
numéiquesauxordinaeurs maisFireWire est destiné a étre utilisé dans des domaéterdantde
l'alternaive au SCSI jusqu’dlintercomexiondesdifférentscompasantsde votre « Home Cinéma ». Il
vous permet de relier plus de 64Qiriph&iguesdans uneéopdogie utilisantdes bus et des ponts
mais ne formant pas de boucle, et détaatemaiquementla configuration despériphé&iques
lorsqu’ils sont ajoutés ou retirés. Les messages courts (jeadets », longs de quatre octets) sont
€galenentpris en charge, de méme quetlamsnissionsisochrones sur le modéle de I'AT{utilisées
pourprésever le synchrmismedes messagesultimédia). Adaptec propose des produfiseWire
permetantde relier jusqu’a 6ériphé&iquesa une seule carte PCI, et tient aussi un bord$itéor-
mation généale concenantle FireWire surhttp://www.adaptec.com

Bien que Ig=ireWire ne soit pas le réseau le plus ragiggpmible actuelement le marché de la
grandedistribution (qui tire les prix vers le bas) et les temps de latence réuhuitsaienten faire d’ici
I'an prochain la meilleuraterfaceréseau pour Imessag@assingdans urclusterde PC soukinux.

3.2.9. HiPPI et Serial HiPPI

e Prise en charge par Linuxon(15P71]

® Bande passante maximurhi600Mbits/s(1200Mb/s pour Serial HiPPI)
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® Temps de latence minimun?:

e Dispamibilité : différentsfabricants

® |Interfaceou bus utilisé EISA,PCI

® Struduredu réseaucommuateurs

® Co(t par machineonnetée: 3500dollars (4,500dollars pour Serial HiPPI)

HiPPI (« High PerformanceParallel Interface», soit« IntefaceParaléle auxPerfomances

Elevées ») étainitialementcensée fournir un taux deandert élevé pour I'échange d'immenses blocs
de données entre wupecalculateur et une autre machine (un austgecalculateur, un« frame

buffer», unebatteie de disques, et ceetera), et est devestal@arddominantdans le monde des
supecalculateurs Bien que ce soit uoxymaron, Serial HiPPI devientégalenenttréspopuaire en
utilisanttypiguementde la fibre optique a la place des cables HE&@tlardde 32 bits de large (donc
paraléleg. Ces derniéres années, tesnmuateursHiPPI en croix sont devenus courants et les prix
ontsérieisanentchuté.Malheueusanent leséquipementHiPPI Série, eux, sont encore trés onéreux,
et sont en général les seuls pris en charge par le bus PCI. Pire, Linux ne géere pas encore HiPPI. Le
CERN tient une bonngrésetetion d’HiPPI surhttp://www.cern.ch/HSI/hippi/lls tiennent aussi une
liste assez longue dstributeurspropcsantle HiPPI suhttp://www.cern.ch/HSI/hippi/procintf/manu
facthtm.

3.2.10. IrDA (« Infrared Data Association »)
® Prise en charge par Linuxion(?)[16[P 711
® Bande passante maximurh,15Mbits/set4 Mbits/s
e Temps de latence minimun?:
e Dispmibilité : Différentsfabricants
® [nterfaceou bus utilisé IrDA
® Strudureréseau Air libre ;-)
e Codt par machineonnetée: 0

L'IrDA (« Infrared Data Assaiation » ou« Assaiation de Données pdnfrarouges», sur
http://www.irda.org, c’est ce petiappaeil dinfrarougessur le coté degrdinaeursportables. Il reste
assedliffi cile, parconcepion, de relier plus de dewtdinaeurspar ce biais, aussi I'lrDA ne se
préte-t-il guere a la clugerisaion », ou mise eparaléle massive de nombreuses machines. Don
Becker estoutdois I'auteur de quelques travapxéliminairessur I'lrDA.

3.2.11. Myrinet
® Prise en charge par Linuxibliothéques

® Bande passante maximurhi280Mbits/s
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® Temps de latence minimun® microsecondes
® Dispmibilité : matéiel propriétaire.

® Interfaceou busutilisés: PCI

® Struduredu réseaucommuateurs

e Co(t par machineonnetée: 1800dollars

Myrinet est un réseau local (LAN«:Local AreaNetwork») concu pour serviggalenentde réseau
systemd!7[P71] | es versions LAN et SAN utilisent des médias physiques distincts esleué-
ristiquessontsensblementdifférentes La version SAN egiénéalementutiliséeau sein d’urcluster

La strudure de Myrinet est trésonvertiionnelle, mais a laépuation d’étre trés biemimplémertée Les
pilotes pour Linux sont connus pour donner de trés bmgats bien qu'il e(t été fait état deap-
pantedifférencesdeperformancesd’'uneimplémertation du bus PCI a l'autre.

Actuelement Myrinet estassuémentle réseau favori deesposablesdeclugers n’étant pas trop
séveementlimité au nivealbudgéaire Si, pour vous, un PC Linux typique est un Pentium Pro

dernier cri ou un Pentium Il avec au moins 256 Mo de mémoire vive, et un disque RAID et SCSI, alors
le colt de Myrineappaaitraisomable En revanche, avec des machines phrsvertionnelles il vous
faudraprobalementchoisir entre relieN machines avec Myrinet, &N machines avec plusieurs
équpementsde type « Fadtthenet» ou « TTL_PAPERS ». Tout cela dépeédlementde votre

budget et du type de calcul qui vous importe le plus.

3.2.12. Parastation
® Prise en charge par Linuxouchegi’'abstradion (« HAL ») oubibliothéquegéseau
® Bande passante maximurh25Mbits/s
® Temps de latence minimun2 microsecondes
® Dispmibilité : fabricantexclusif
® Interfaceou bus utilisé PCI
e Struduredu réseaumaillage, sangoncelirateur
e Colt par machineonnetée: plus de 100@ollars

Le projetParéstaion (http://wwwipd.ira.uka.de/passetion) de la sectiomnformatique del’'Université
deKarlsruheest en train de mettre sur pieds un réseau « maisompdible PVM et aux temps de
latence réduits. lls ont d’abord construitpnotaype de ParaP®iproceseurenutilisantune carte
EISA concgue sur mesure et desfe@ctionnantsous Unix BSD, puis ont bati de plus granhisters
compaesésde machines Alpha DEC. Depuis Janvier 195 ataion estdispamible sous Linux. Les
cartes PCI sont produites enopéation avec une société nommééex. Le matéiel deParataion
implémentea la fois un systeme diangnissionde messages rapide et fiable, et des barriéres de
synchranisaion simples.
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3.213. PLIP
® Prise en charge par Linuyilotes dunoyau
® Bande passante maximurh,2 Mbits/s
e Temps de latence minimuni®00microsecondes?
® Dispmibilité : grandedistribution
® [nterfaceou bus utilisé SPP
® Struduredu réseaucéable entre 2Znachines
e Codt par machineonnetée: 2 dollars

Pour le seul colt d'un cable « LapLink » (N.D.T. : cgidealéle croisé), PLIR« Parallel Line Inter-
faceProtocol », soit« Prot@oled’Interface par LigneParaléle ») permet a deux machines Linux de
commuiquerpar le porparaléle enutilisantles couchetogiciellesstardardbasées sur kommuni-
cdion par « sockets ». En termes de bande passante, de temps de |latEnweduivité, il ne s’agit
pas d’'ungecmologie réseau sérieuse. En revanche, le co(t de revient quasi-nabetpdibilité
logicielle s’avérent étre trés utiles. Le pilote est partiégrantedu noyau Linuxstardard

3.2.14. SCi
® Prise en charge par Linuxion
® Bande passante maximurdQ00OMbit/s
® Temps de latence minimun2,7 micrasecondes
e Dispamibilité : différentsfabricants
e |Interfaceou bus utilisé PCI etpropriétaire
® Strudureréseau ?
e Co(t par machineonnetée: + de 1000dollars

L’objectif de SCI (Scalable Coherdntercomect ANSI/IEEE 1596-1992) consisessetiellementa

fournir unmécaismede hautgerfomancepouvant assurer des acoahgentsa la mémoirgarta

géeau travers d'un grand nombre de machines. On peut dire sans se mouiller que la bande passante et
les temps de latences de SCI sont «itrgsesiomants» compaésa la plupart des autréscmolo-
giesréseau. Le probleme est que SCI n'est pas tres répandu et reste donc assez onéreux, et que ce
matéiel n'est pas pris en charge par Linux.

SCI estprincipdementutilisé dans diversemplémertations propriéairespour des machines a
mémoirepartayéelogiquamentetdistribuéephysiquenent comme le HP/Convekxenplar SPP et le
Sequent NUMA-Q 2000 (vointtp://www.sequent.cof®P 711 Ceci dit, SCI estlispanible sous
forme de carte PCI et a@mmuateursquatre ports de Dolphin (on peut relier ainsi jusqu’a 16
machines en montant cesmmuateursen cascadehttp://www.dolphhicscom sous la série
"Clustar". Le CERN tient a jour une bono@ledion de liensconcenantSCI sur
http://www.cern.ch/HSI/sci/sci.html
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3.2.15. SCS
® Prise en charge par Linuyilotes dunoyau
® Bande passante maximum :%i¥bits/sa plus de20 Mbits/s
e Temps de latence minimun?:
e Dispmibilité : différentsfabricants
® |nterfaceou bus utilisé cartes PCI, EISA ol5A
® Struduredu réseaubus inter-machinepartageantdespériphé&iquesSCSI
e Codt par machineonnetée: ?

Le SCSI (SmalCompuer Systemdntercomec) consisteessetiellementen un bus d’entrée/sortie

utilisé par les disques durs, les lecteurs de CD-ROMUasFiseurs(« scamers»), et caetera. |l

existe troisstardardsdistincts : SCSI-1, SCSI-2 et SCSI-3, en vitesses "Fast" et "Ultra" et en largeur
de bus de 8, 16 ou 32 bits (awmmpadibilité FireWire annortéepour SCSI-3). Tout cela est plutot
confus, mais nous savons tous qu’un bon SCSI est bien plus rapide que I'EIDE, et peut gérer plus de
périphé&iques plusefficacement

Ce quebeawcoupde gens ne réalisent pas, c’est gu'il est trés simptaudagerle méme bus SCSI

entre dewordinaeurs Ce type deonfiguration est trés utile poupartagerdes disques entre deux
machines et mettre en place un systéntfaittever, de fagcon a ce qu'une machine prenne a sa charge
les requétes a une base de données lorsque 'autre machine tombe en paracuélasentle seul
mécanismereconnu par lelusterPC deMicrosoft : WolfPack En revanchd;incapeacité du SCSI a
évoluer vers de plus grands systémes le rend en gérigtélessantpour letraitementenparaléle.

3.2.16. Server Net
® Prise en charge par Linuxion
® Maximumbanadvidth : 400 Mbits/s
® Temps de latence minimun3 microsecondes
e Dispmibilité : fabricantexclwsif
® Interfaceou bus utilisé PCI
e Struduredu réseauarbre hexayonal / concelrateursen maillegétraédriques
® Co(t par machineonnetée: ?

ServeNet est lasoluion réseau de haupeerfomancepropcséepar Tandem
(http://www.tandem.com Dans le monde dwaitementdestransa¢ionsen ligne(« OnLineTrans
ation Procesing», ou « OLTP ») eparticulier, Tandem est réputé étre I'un des premi@bsicants
de systémes de hattabilité, aussi n’est-il pasurprenantque leurs réseaux meverdiquentpas
simpleanentla hautegperformance mais aussi la « hauti@bilité etintégrité des données ». Une autre
facetteintéressantede ServeNet : cematéiel serait capable deandérer des donnéediredementde
périphé&ique a périphé&ique, passimpleanententreproceseurs maiségalenententre disques durs, et
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ceetera, dans un styleilatéral similaire a ce qui a été suggéré pournescanismesd’acces a distance
a la mémoire du MPI, décrits dans la section 3.5. Un dernier mot & proSesvé@et: Bien qu’il n'y
ait gu’un seufabricant celui-ci essuffisammentpuissantpour faire établipotertiellementServenet
en tant quetardardmajeur : Tanderappatient a Compad®[P 741,

3.2.17. SHRIMP
® Prise en charge par Linuxnterfaceutilisateur a mémoiranappée
® Bande passante maximurh80Mbits/s
e Temps de latence minimun® microsecondes
® Dispmibilité : prototypeexp&imenal
® [nterfaceou bus utilisé EISA
® Struduredu réseauFond de panier en maille (comme pour le Paragontel)
e Colt par machineonnetée: ?

Le projetSHRIMP de la section des sciences dadinateursdel’'Université dePrinceon, met sur
pieds urordinateurparaléle enutilisantdont les éléments dmitementsont desrdinaeursPC sous
Linux. Le premier SHRIMR« Scalable High-Performance ReallylnexpersiveMulti-Procesor »,
soit « multiproceseurévoluif et de hauteperfomances/raimentbon marché ») était un simple
protaype biproceseurutilisantune mémoirg@artagéesur une carte EISAévdoppéepourl’'occasion

Il existedésomaisun protaype pouvant évoluer vers de plus largesfigurations enutilisantune
intefface « maison » pour seonnedter a une sorte deoncefrateur, essetiellementcongu comme le
réseau de routage en mailles utilisé dans le Paragon d’Intel. Des effstirablesont été faits pour
dévdopperuneéledroniquede« communication mappée en mémoire virtuelle » aanerheads
réduits, avec sa couclagicielle.

3.2.18. SLIP
® Prise en charge par Linuyilotes dunoyau
® Bande passante maximur@,1Mbits/s
® Temps de latence minimuni000microsecondes?
® Dispmibilité : grandedistribution
® [nterfaceou bus utilisé RS232C
® Struduredu réseaucable entre deumachines
® Co(t par machineonnetée: 2 dollars

Méme si SLIR« Serial LinelnterfaceProtocol ») se situaléfinitivementau pied de I'échelle des
perfomancesceprotaocole (tout comme CSLIP ou PPP) permet a deux machinesrdenwniqueren
utilisantles« sockets» et ce au travers d'un cable RS2B8@inaire Les ports RS232 peuvent étre

reliés a I'aide d’'un céble série type NULL-MODEM, ou méme au travers d’'unetégpboniqueen
utilisantdes modems. Dans tous les cas, les temps de latence sont élevés, et la bande passante réduite.
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Aussi, SLIP ne devrait étre utilisé qu’en dernier recours. En revanche, la plupart des PC sont dotés de
deux ports RS232. Il doit donc étre possible de relier un groupe de machines sous forme de réseau
linéaire ou d’anneau. Il existe mémelagiciel derépatition de la charge appelé EQL.

3.219. TTL_PAPERS
® Prise en charge par LinubibliothéqueAFAPI
® Bande passante maximurh,6 Mbits/s
e Temps de latence minimun3 microsecondes
® Dispmibilité : concepion dans le domaine publi€bricantexclusif
® Interfaceou bus utilisé SPP (portparalléle)
® Struduredu réseauarbre deconcertrateurs
e Colt par machineonnetée: 100dollars

Le projet PAPER %« Purdue’s Adapter foParallel Execuion and RapidSynchrmizaion », soit

« Adapateur pourl’'Exécution enParaléle et laSynchraisaion Rapide dd’'université de Purdue »),
mené par la Purdugniversity School ofEledrical andCompuer Engineeing (« EcoleSupéieure
d’Electricité etd’Ingénierie enInformatique »), dévdoppeun ensemblégiciel etmatéiel évoluif et
aux temps de latence réduits pourdesxmunicaions desfonctionsd’agrédion, permetantde mettre
sur pieds ursupecalculateurenparaléle utilisantcomme ncoeuds des PC d'origine, moodifiés.

Plus d’une douzaine de versions de cartes « PAPERS », reliées au PC a la station de travail via le port
paraléle stardard (SPP « Stardard Parallel Port »), ont été construites, en suivgiidbdementdeux

grands axes. Les versioestanpillées« PAPERS » visent les haugerformancesquelle que soit la
techndogie la plus indiquée, la version actualilisantdes FPGA (N.D.T. : famille de réseaux
logiquesprogranmable$, et des modéladinterfacesPCl a haut débit somactuelementa I'étude. Par
oppasition, les versions nommées « TTL_PAPERS » sont congues pofa@gmentrepraluites

hors dd’université de Purdue, et s’appuient sur des modeles du domaine probcqualement

simples et qui peuvent étre mis en placetdisantde la logique TTlordinaire L'une de ces versions

est produitcommecialement

Contrarementaumatéiel sur mesure congu par d’'autigsversités desclugers TTL_PAPERS ont
étéasserblésdans plusieurs écoles depuis les Etats-Unis jusqu’en Corée du Sud. La bande passante
estsévéementlimitée par laconnedivité du portparalele, mais PAPERS met en ceuvre fmstions
d’agrgdion aux temps de latence trés réduits. Méme les sysigneegesmessages les plus rapides

ne peuvent offrir de tellgzerfomancessur cedonctionsd’agrgdion. Ainsi, PAPERS egtarticulie-
rementperformantdans lasynchranisaion desdifférentsécrans d’'un mur vidéo (a débattre dans le
Video-Wall-HOWTGactuelementenprépaation), pourplanifier les accés a un réseau a haut débit,

pour évaluer leprobailitésen recherchgénéique, et caetera. Méme si delsigers PAPERS ont été
construits emtilisantAIX d’'IBM sur PowerPC, des DEC Alpha OSF/1, ou HP-UX sur HP PA-RISC,

le PC sous Linux reste la plate-forme la mieux prise en charge.

Les programmestili saeur utilisant’AFAPI de TTL_PAPERS attaquediredementles registres
matéiels du portparaléle sous Linux, sansffeduerd’appel systeme a chaque accés. Pour ce faire,
I'AFAPI demande d’abord les droits d’acces au pantaléle enutilisantsoiti opl (), soit

i operm() . Le probléme est que, 'un comme l'autre, ces appels obligent le prograjppdsnt a
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étreprivilégié, ce quiintroduit une faille desécuité poterielle. La soluion réside en ugorredif
optiomel a appliquer au noyau Linux pérmetanta unprocesusprivilégié decontrder lespermis
sionsd’accés aux ports d’entrée/sortie pour n'importe quel gutreesus

3.2.20. USB (« Universal Serial Bus »)
® Prise en charge par Linupilotes dunoyau
® Bande passante maximurh2 Mbits/s
® Temps de latence minimun?:
® Dispmibilité : dans lecommerce
® |Interfaceou bus utilisé USB
® Struduredu réseaubus
e Colt par machineonnetée: 5 dollars

USB (« Universal SerialBus», http://www.usb.ory est un bugsonctionnanta la vitesse déEthernet
converionnel, dont legpériphé&iquesqui s’y rattachent peuvent éennetésa chaud« Hot-Plug» :
sans imposer la mise hors tensppédable du bus) et pouvant accueilifmultanémentjusqu’a 127 de
cespériphéiquespouvant s'étendre du clavier a la caméraidéo-conféence La maniére dont on

relie plusieurordinaeurspar le biais de 'USB n’est patairementdéfinie. Quoi qu’il en soit, les

ports USB sont en train de s’établir trapidementenstardardsur les cartes-meres, au méme titre que
le port série RS232 ou le pqraraléle, aussi ne soyez pas surpris si vous vammaitreun ou deux
ports USBI20[P 711 sur votre prochain PC.

D’une certaine maniére, 'USB gstatiquenentla version bassgerformancea prix nul duFireWire
gue I'on peut s@rocuer aujourd’hui.

3.2.21. WAPERS
® Prise en charge par LinubibliothequeAFAPI
® Bande passante maximur@,4 Mbits/s
® Temps de latence3:microsecondes
® Dispmibilité : modéle dans le domaimpeiblic
e |Interfaceou bus utilisé SPP (PortParalléle Stardard)
e Struduredu réseaumodéle de cablage entre 2 a®échines
® Co0lt par machineonnetée: 5 dollars

WAPERS(« Wired-AND Adapter foParallel Exectdion and RapidSynchraization », soit« Adaga-
teurpar ET Cablé pouiExécution enParalele et laSynchraisaion Rapide ») est une des facettes du
projet PAPERS, de la Purdumiversity School ofEledrical andCompuer Engineging (« Ecole
Supéieured’Eledtricité etd’ Ingénierie eninformatique »). S'il est construiproprenent le portparat

lele possede quatre bits de sortieolledeur ouvert qui peuvent étre cablés entre eux pour former un
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ET cablé de 4 bits de large. Ce ET céblé est assez seisiiligguement et le nombre maximum de
machines qui peuvent y étre reliées dépend de facon critiqpeatestésanal@iquesdes ports (les

limites maximum des puits de courant et les valeursésgancesde pull-up). On peutypiquement

relier 7 a 8 machines en réseau de cette fagon, avec WAPERS. Bien que les colts et les temps de
latences soient tres réduits, la bande passante I'est aussi. WAPERS est donc bien plus indiqué comme
réseatsecomlairedédié auXoncionsd’agrégaions que comme unique réseau daloster. Comme

pour TTL_PAPERS, il existe urorredif noyau visant améliaer la sécuité, recommandémais non

requis.

3.3. Interface Logicielle Réseau

Avantd’explorer les ressourcdsgiciellesexitantesen matiére daaitementenparaléle, il est utile
de couvrirrapidementles bases dénterfacelogicielle de bas niveau gérafglectroniquedu réseau.
Il n’existe en réalité que trois options de base sdekets, les pilotes d@ériphé&iqueset lesbiblio-
thequeaitilisaeur.

3.3.1. Lessockets

Le socket est de loin la plus courante deterfacesréseau de bas niveau. Lseskets sont partienté-
granted’Unix depuis plus d’'undécemie et la plupart destardardsdans le domaine duatéiel élec
troniquede réseau est congue pour prendre en charge au moins deux typesotdéesde socket :
TCP et UDP. Ces deux types stiekets vous permettent d’envoyer des blocs de données d'une
longueurarbitraire d’'une machine a l'autre, mais il existe plusiedifférencesmportantes Typique
ment ils engendrent tous deux un temps de latence minimum d’enviromiib@Becondes méme si
les perfomancegpeuvent bien pires encore femction du trafic.

Ces types deockets consttuentl’interfacelogicielle réseau de base poumtejaité deslogicielsde
traitementenparaléle portables et de plus haut niveau. Par exemple, PVM utiliseambhaisonde

'UDP et du TCP, aussi en connaitre diférencesvous aidera a affiner lggerfomancesde votre
systéme. Ce qui suit n’est qu’un apercu de TCP et UDP. Référez-vous aux pages du manuel et a un
bon livre deprogranmation pour plus de détails.

3.3.1.1. Leprotocole UDP (SOCK_DGRAM)

UDP signifie « User Datagram Protocol » ou« Prot@ole de DatagrammedJtili sateur» mais il est

plus facile de ssouvenir despropri¢ésd’UDP en tant que Unreliable Datagram Processing », ou

« TratementdesDataggrammedPeu fiable ». En d’autres termes, UDP permet a chaque bloc d'étre

émis comme un messagelividuel mais un message peut étre perdu pendargranission De fait,

selon I'état du trafic sur le réseau, certains messages UDP peuvent étre perdus, arriver plusieurs fois,
ou arriver dans un orddifférentde celui dans lequel ils ont été énhiexpéditeurd’'un message

UDP ne recgoit pasysténaiquementd’accusé deécepion, et c’est donc au programme écrit par

l'utili saeurqu’il appatient dedéteder etcomperserces problémesieuresement le protocole UDP

garartit que si un message arrive, son contenu sera intact (c’est-a-dire que vecsnea jamais un
messagéconmplet).

Le bon coté de I'UDP est qu'il tend & étre le plus rapidepdetscolesdessocket. En outre, UDP est

« orienté hors connexion( connectionless »), ce qusignifie que chaque message essetielle-
mentindéperdantdes autres. On pecvmpaer chaque message a une lettre a La Poste. Vous pouvez
envoyer plusieurs lettres a la méme adresse, mais chacune d’entre elidgpeatantedes autres, et
vous n'étes pas limité quant aux nombre de personnes a qui vous pouvez en envoyer.
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3.3.1.2. Leprotocole TCP (SOCK_STREAM)

Contrarementa 'UDP, leTCP est unprotacole fiable et orienté connexion. Chaque blocoestsdéré
non pas comme un message, mais comme un bloc de dappétananta un flot d’octetvoyageant
au travers d’une connexion établie efiggpéditeur et ledestnataire Ceprincipe est tregifférentdu
systéme de messages de I'UDP car chaque bloc n’est qu’une partie du flot d’octefspatieht au
programmeutilisaeurde trouver le moyen de les isoler car il n'y a aucune marqgaép#tion pour
lesdistinguer. De plus, les connexions sont plugnéablesauxpertubaionsdu réseau, et seul un
nombre limité de connexiorssmultanéespeut exister au sein d’'un mémpcesus Parce qu'il est
fiable, le TCP engendre souvent desrheads plusimportantsque 'UDP.

Le TCP réserve en revanche quelques bonnes surprises. Par exemple, si plusieurs messages sont
envoyeés a travers une connexion, TCP est capable desteshler dans une mémoire tampon pour

mieux correpondreaux taillesstardarddes paquets d&lectroniquedu réseau, ce qui peut donner de
meilleursrésutatsque I'UDP dans le cas de groupes de messages courts ou dehdilirielle Un
autreavariage: Les réseaux bétis sur des connexions physiques directes entre deux machines peuvent
facilementetefficacementétreassmilésa des connexions TCP. Ce fut le cas powrSacket

Library » (« bibliothéquede gestion d&ockets »), présemantune gestiowompdible TCP au niveau

del'utili saeur qui nedifférait des appels systémes T€Rrdardque par le préfix®SS, que I'on

rajoutait au début du nom désnctionsa invoquer.

3.3.2. Les pilotes d@ériphériques

Lorsque I'on en arrive au stade ou il faffiedivementinjecter des données sur le réseau ou les y en
extraire l'interfacelogicielle des Unixstardardfait partie du noyau et s’appelle « pilotéodriver »).
UDP et TCP ne se contentent pagrdagorter des données, ils s'accompagnégalenentd’'impor-
tantsoverheads dus a la gestion desckets. Par exemple, il faut que quelgue chose s’occupe du fait
gue plusieurs connexions TCP peuveattagerla mémenterfaceréseau physique. Pappasition, un
pilote depériph&ique dédié a unenterfaceréseau n'a besoin de mettre en ceuvre qu’un petit nombre
defonctionsdetrangort élémetaires Ces pilotes peuvent alors étre invoqués a I'aide de I'appel
open() pouridentifier le périph&igque adéquat, puis eutilisantpar exemple ead() etwrite()

sur le « fichier » ouvert. Ainsi, chagogérdion peuttrangorer un bloc de données en codtant a
peine plus cher qu’'un appel systéme, ce qui permet d’'atteindre des délais de I'ordre de quelques
dizaines demicrosecondes

Ecrire un pilote d@ériphé&ique pour Linux n’est padiffi cile... pourvu que vous sachigarfaitement
commefoncdionnevotre périph&ique Si vous n’en étes pas sdr, n'essayez pas de le debimguer

un pilote depériphé&ique n’est pas une chose amusante, et faire des erreurs peut codter la vie a votre
maté@iel. En revanche, si ces risques ne vous effraient pas, il est possible d’écrire un pilote pour, par
exemple ptiliserdes carte&themnetdédiées comme des connexions machine-vers-machine « bétes »
mais tres rapides caxonééesdu protocole Ethenethabtuel. Pour étre exact, c’eptatiquenentla
techiqueutiliséepar les premiersupecalculateursintel. Référez-vous aDevice-Driver-HOWTO

pour plusd’informations

3.3.3. Bibliahequesutili sateurs

Si vous avez pris des coursgi®granmation systeme, on a du vous y apprendre qu’accdidede-
mentaux registresnatéiels despériphéiquesa partir d’'un programmatili saeur était 'exemple
typique de ce qu'il ne faut pas faire, parce que I'unpilieeipesméme d’un system@exploitation

est decontrd@er I'acces awpériphé&iques Cepemlant le simple fait de passer un appel systeme codte
au minimum quelques dizaines mécrosecondes Dans le cad'interfacesréseau baties sur mesure
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comme TTL_PAPERS, qui peeaffeduerdesopérdionsde base sur un réseauseulenent3 micro-
secondesun tel surcodt pour un appel systememstérable Le seul moyen d’éviter ce temps
d’attente est de faire en sorte que du cdeécdantau niveau déutili saeur, donc unex biblio-
théqueau niveau déutili saeur» [21IP721  puisse accédeliredementaumatéiel, mais sans
remettre en cause $duveainetédu systémel’exploitation sur la gestion des droits d’acces aux
ressourcematéielles

Sur un systéme typique, les seuls moyens, poubibtiethequeutilisaeur, d’'accédediredementaux
registres dunatéiel sont lessuivants :

1. Au lancanentdu programmaeitilisaeur, faire un appel systéme pour mapper I'esghadresage
qui contient les registres gériph&ique dans le plan mémoire gwocesusutilisaeur. Sur
certains systémes, lI'appel systemmap() (traité pour la premiére fois dans la section 2.6) peut
étre utilisé pour mapper un fichier spécgppréseriantles adresses de la page de mémoire
physique dpériphé&ique Il est en méme tempslaivementsimple d'écrire un pilote deériphé
rique effeduantcetteopérdion. De plus, ce pilote peut obtenir I'accés en ne mappant que la ou
les pages qui contiennent les registrésesaires enmairtenantainsi le controle des droits
d’acces sous la coupe du systétexploitation.

2. Accéder ensuite aux registrespieriphé&ique sans passer par un appel systeme eorsertant
de charger ou de ranger des valeurs sur la pdlagieesagemappée. Par exemple, tif( char
*) 0x1234) = 5; dépcseraun octet de valeur 5 a I'adresse mémoire 123desialécimal.

Par bonheur, il se trouve que Linux pour Intel 386oenpdibles offre unesoluion meilleureencore :

1. En invoquant I'appel systemeper n() depuis urprocesusprivilégié, obtenir lapermision
d’accéder aux ports d'entrée/sottimrepondantprécsémentaux registres dpériphé&ique.
Paralelement cespermisionspeuvent étre gérées parpnocesusutilisaeur privilégié etindé
perdant(autrenentdit : un « méta-systentwexploitation ») enutilisantl’appel systemgiveio
perm(), dispmible sous la forme d’ucorredif a appliquer au noyau Linux.

2. Accéder aux registres guériphé&ique sans appel systéme etili santlesinstrudionsasserbleur
d’accés aux ports d’entrée/sortie du 386.

Cette secondsoluion estpréféablecar il arrive souvent que les registres de plusipérphé&iques
soient réunis sur une méme page, auquel cas la premiére méthpuaerait offrir de protedion

contre I'acces aux autres registrésdantdans la méme page que ceyppatenantaupériph&ique
concernél’inconvénientest que cemstrudionsne peuvent bien sdr pas étre écrites en langage C. Il
vous faudra & la plaasiliserun peud’asserbleur. Lafonction utilisantl’assenbleuren ligne intégré

a GCC (donaitilisabledans les programmes @@rmetantde lire un octet depuis un port est la
suivante :

extern inline unsigned char
i nb(unsi gned short port)

{
unsi gned char _v;
_asm__ _ volatile__ ("inb %, %0"
ct=at o (Lv)
tmd" (port), "0" (0));
return _v;
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La fonction symérique permetantI’émissiond’un octetest :

extern inline void
outb(unsigned char value,
unsigned short port)

{

__asm__ _ volatile__ ("outb %b0,%w1"
:/* pas de valeur retournée */
"a" (value), "d" (port));

}

3.4. PVM (« Parallel Virtual Machine »)

PVM (pour« Parallel Virtual Machine», soit « Machine Virtuelle eRaraléle ») est undibliothéque
demessage-passinprtable etlispaible gratutement s’appuyangénéaementdiredementsur les
socketsCettebibliothéques’estincortedablementétablie comme letardarddefactodans le domaine
dutraitementenparaléle a I'aide declugersatransnissionde messages.

PVM prend en charge les machines Limaangroceseuret SMP, comme ledugersde machines
Linux reliées entre elles a I'aide par des réseaammaisantlessocketddonc SLIP, PLIPEthenet
ATM). En fait, PVYMfonctionneraméme a travers un groupe de machinéssantdifférentstypes de
proceseurs deconfigurations et de réseaux physiques —dlrsterhétéogene— méme dienver-
gurede ceclusterest de I'ordre de la mise @araléle de machines eutilisantintemetpour les relier
entre elles. PVM offre méme dixcilitésde contrbles de tachésjobs») enparaléle au travers d’'un
cluster. Cerise sur le gateau, PVM espmible gratutementet depuidongtemps(actuelementsur
http://lwww.epm.ornl.gov/pvm/pvm_home.hiite qui a conduit bon nombre de langages de
progranmetion, decompiateurs et d'outils dedébayageou autres a I'adopter comme leubiblio-
théquecible portable denessage-passing Il existeégalenentun groupe déiscusion:
news:comp.parédl.pvm.

Il estimportantde remarquer, en revanche, que les appels PVM ajgér@tlementauxopérdions
socketun overheadhonnégligeablealors que les temps de latence de celles-ci sontrdgfatants En
outre, les appels eux-mémes ne sont pas aisesauler.

Appliqguée au méme exemple de calcul de Pi décrit en section 1.3, la version PVM du programme en
langage C est lsuivante :

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <pvm3.h>

#define NPROC 4

main(int argc, char **argv)
{
register double sommelocale, largeur;
double somme;
register int intervalles, i;
int mytid, iproc, msgtag = 4;
int tids[NPROC]; /* Tableau des numéros des taches */

[* Début du traitement avec PVM */
mytid = pvm_mytid();

[* « Je rejoins le groupe et, si je suis la premiéere instance,
iproc=0, je crée plusieurs copies de moi-méme. »
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*/
iproc = pvm_joingroup("pi");

if (iproc == 0) {

tids[0] = pvm_mytid();

pvm_spawn("pvm_pi", &argv[1], 0, NULL, NPROC-1, &tids[1]);
}
/* On s’assure que tous les processus sont préts */
pvm_barrier("pi", NPROC);

[* Récupére le nombre d’intervalles */
intervalles = atoi(argv[1]);
largeur = 1.0 / intervalles;

sommelocale = 0.0;

for (i = iproc; i<intervalles; i+=NPROC) {
register double x = (i + 0.5) * largeur;
sommelocale += 4.0/ (1.0 + X * x);

}

[* On ajuste les résultats locaux en fonction de la largeur */
somme = sommlocale * largeur;
pvm_reduce(PvmSum, &sum, 1, PVYM_DOUBLE, msgtag, "pi", 0);

/* Seul le processus rattaché a la console renvoie le résultat */
if (iproc == 0) {
printf("Estimation de la valeur de pi: %f\n", somme);

}

/* On attend que le programme soit terminé,
on quitte le groupe et
on sort de PVM. */
pvm_barrier("pi", NPROC);
pvm_lvgroup("pi");
pvm_exit();
return(0);

3.5. MPI (« Message Passing I nterface »)

Bien que PVM soit lstardardde fait en matiére dabliothéquede message-passing, MPI

(« Message Passing Interface ») tend & devenir le nouveatardardofficiel. Le site dustardardMPI
se trouve suhttp://www.mcs.anl.gov:80/mpét le groupe ddiscusioncorrepordantsur
news:comp.parédl.mpi.

En revanche, avaxfexplorer MPI, je me sens obligé de partapidementde la guerre deeligion qui
oppose PVM a MPI et qui dure depuis quelgues années. Je ne penche ni pour I'un ni pour l'autre.
Voici un résumé ausginpatial que possible dedifférencesentre les deuinterfaces:

Environnementde contrble déexécuion

Pour faire simple, PVM en a un, et MPI ne précise pas s'il existe, ni comment il don@te
menté Celasignifie que certaines choses comme laies€cuion d'un programme PVM se fait
de la méme maniére partout, alors que pour MPI, cela dépdimmlé mertation utilisée

Prise en charge dehusters hétéogenes
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PVM a grandi dans le monde de la collecte des cycles machuigiséssur les stations de
travail, et sait donc gérer dodoedementles mélangebétéogenesde machines et de systemes
d’exploitation. A contraio, MPI part duprincipe général que la cible est un MRPMassively
Parallel Processor », soit« ProceseurMassivementParaléle ») ou uncluster dédié de stations
de travailpratiquenenttoutesiderniques

Syndrome déévier.

PVM se révele étre concu pour waéorie d’utili sation bien définie, ce que MPI 2.0 ne fait
pas. Le nouveastardardMPI 2.0 inclut une variété denctionnditésqui s’étendent bien au dela
du simple modéle deessage-passing, comme le RMA(« Remote Memory Access », Soit

« Accés Mémoire a Distance ») ou te®rdionsd’entrée/sortie eparaléle sur les fichiers.
Toutes ces choses sont-elles bien utildsstrément.. maisassimiler MPI 2.0 estompaablea
réaprendredepuis zéro un langage pegranmation totdementnouveau.

Concepion del'interfaceutilisaeur.

MPI a été concu apres PVM, et emeortedablementtiré les lecons. MPI offre une gestion des
tampons plus simple et plefficaceet une couchd’abstration de haut-niveapermetantde
trangnettredes donnéedéfiniesparl’utili sgaeurcomme desessages.

Force ddoi.

Pour ce que j'ai pu en vair, il existe toujours plilspplicaionscongues autour de PVM
gu’autour de MPINéammoins porter celles-ci vers MPI est chose facile, et le fait que MPI soit
soutenu par ustardardformel trés répandsignifie que MPI est, pour un certain nomlfansti-
tutions, unequesion de vision deshoses.

Conclwsion? Disons gu'il existe au moins trois versions de kildoppéesde faconndéperdanteet
dispmiblesgratutementpouvantfoncionner sur deslusters de machines Linux (et j'ai écrit I'un
d’eux) :

® |LAM (« Local Area Multicomputer », soit« MultiOrdinaeurLocal ») est une mise en ceuvre
compléte dwstardardl1.1. Il permet aux programmes MPIslexécuer sur un systéme Linux
individuelou au travers d'unluster de systémes Linusommuniquantpar le biais deockets
TCP/UDP. Le systéme inclut de&xilitésde base de contrbéle Hexécuion, ainsi que toute une
gamme d’outils delévdoppementet dedébajagedeprogrammes.

e MPICH (« MPI CHameleon ») est congu pour étre umaplémertation compléte ehautenent
portable dwstardardMPI 1.1. Tout comme LAM, il permet aux programmes MPI d'éxécués
sur des systémes Linimxdividuelsou enclusters via unecommunicaion parsocket TCP/UDP.
En revanche, I'accent est porté suptamdion de MPI erfournissantuneimplémertation effi-
caceetfacilementrepasitionnable Pour porter cettenplémertation, il faut réimplémerter soit
les cingfonctionsde la « channehterface», soit, pour de meilleurgmerfomanceslatotdité de
I'ADI (« Abstract Device Interface », soit« IntefacePérphé&ique Abstraite »). MPICH, ebeau
coupd’informationsconcenantce sujet et la facon de le porter, sdispmiblessur
http://www.mcs.anl.gov/mpi/mpich/

e AFMPI (« Aggregate Function MPI ») est unesous-implénertation dustardardMPI 2.0. C’est

celle que j'ai écrite. S'appuyant sur AFAPI, elle est concue pour étre la vitrine des RMA et des

fonctions decommunicaionscolledives et n'offre donc qu’un soutien minimal des types MPI,
de ses systemes demmunicaion, et caetera. Elle permet & des programmasliGantMPI
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d’étreexécuéssur un systéme Linuxdividuelou au travers d’uoluster mis en réseau par du
maté&iel pouvant prendre en charge 'AFAPI.

Quelque soitimplémertation MPI utilisée il est toujours trés simpleffectuerla plupart des types
decommunicaion.

En revanche, MPI 2.iicomporeplusieurgparaligmesde communicaion suffisammentdifférentsentre
euxfondamertalementpour qu’unprogranmeurutilisantl’'un d’entre eux puisse ne méme pason
naitreles autres comme étant des styleprgranmation MPI. Aussi, plutdt quel’explorer un seul
exemple de programme, il est utile de passer en revue un exemple de chddiffédasg para
digmesdecommunicaion de MPI. Tous les programmes qui suivent emploient le naégegathme
(celui de la section 1.3) utilisé pocalcuer Pi.

Le premier programme MPI utilise les appelsmssage-passing MPI sur chaqu@roceseurpour que
celui-ci renvoie somésutat partiel auproceseur0, qui fait la somme de tous agsutatset la renvoie
al'écran:

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <npi. h>

mai n(int argc, char **argv)

{
regi ster doubl e | argeur;
doubl e somme, somel ocal e;
register int intervalles, i;
int nproc, iproc;
MPl _St at us st at us;
if (MPl _Init(&rgc, &argv) != MPI _SUCCESS) exit(1);
MPI _Comm si ze( MPI _COVM WORLD, &nproc);
MPI _Comm r ank( MPI _COVM WORLD, &i proc);
intervalles = atoi(argv[1]);
largeur = 1.0 / intervalles;
somel ocal e = 0;
for (i=iproc; i<intervalles; i+=nproc) {
regi ster double x = (i + 0.5) * largeur;
sommel ocale += 4.0 / (1.0 + x * X);
}
sommel ocal e *= | argeur;
if (iproc '=0) {
MPl _Send(& buf, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI _COVM WORLD);
} else {
some = sommel ocal e;
for (i=1; i<nproc; ++i) {
MPl _Recv(& buf, 1, MPI_DOUBLE, MPI _ANY_ SOURCE,
MPI _ANY_TAG, MPI _COVM WORLD, &status);
some += sonmel ocal e;
}
printf("Estimation de la valeur de pi: %\n", some);
}
MPI _Finalize();
return(0);
}

Le second programme MPI utilise lssmmunicaionscolledives (qui, pour ce cas précis, sonton
tegablementles plusapprqriées :
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#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <npi . h>

mai n(int argc, char **argv)

{
regi ster doubl e |argeur;
doubl e some, sommel ocal €;
register int intervalles, i;
int nproc, iproc;
if (MPI_Init(&rge, &argv) != MPI_SUCCESS) exit(1);
MPI _Comm si ze( MPI _COVM WORLD, &nproc);
MPI _Cormm _r ank( MPI _COVMM WORLD, &i proc);
intervalles = atoi(argv[1]);
largeur = 1.0 / intervalles;
somel ocal e = 0;
for (i=iproc; i<intervalles; i+=nproc) {
regi ster double x = (i + 0.5) * largeur;
sommel ocale += 4.0 / (1.0 + x * X);
}
sonmel ocal e *= | argeur;
MPl _Reduce( &onmel ocal e, &somme, 1, MPl _DOUBLE,
MPI _SUM 0, MPI_COVM WORLD);
if (iproc == 0) {
printf("Estination de la valeur de pi: %\n", some);
}
WPl _Finalize();
return(0);
}

La troisiemeversion MPI utilise lenécasismeRMA de MPI 2.0 sur chaguy@oceseurpour ajouter la
valeur locale de la variablomrel ocal e de ce dernier a la variabd®@nme duproceseurO :

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <npi . h>

mai n(int argc, char **argv)

{
regi ster doubl e | argeur;
doubl e somme = 0, sonmel ocal €;
register int intervalles, i;
int nproc, iproc;
MPI _Wn some_fen;

if (MPl_Init(&rgec, &argv) !'= MPI_SUCCESS) exit(1);
MPI _Comm si ze( MPI _COVM WORLD, &nproc);
MPI _Comm r ank( MPI _COVM WORLD, &i proc);
MPl _W n_cr eat e( &sonme, sizeof (somme), sizeof (sonme),
0, MPI_COW WORLD, &some_fen);
MPI _W n_fence(0, somre_fen);
intervalles = atoi(argv[1]);
largeur = 1.0 / intervalles;
sommel ocal e = O;
for (i=iproc; i<intervalles; i+=nproc) {
regi ster double x = (i + 0.5) * largeur;
sommel ocale += 4.0 / (1.0 + x * X);
}
sonmel ocal e *= | argeur;
WPl _Accumul at e( &sonmel ocal e, 1, MPI_DOUBLE, 0, O,
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1, WPl _DOUBLE, MPI _SUM some_fen);
MPI _W n_fence(0, some_fen);
if (iproc == 0) {
printf("Estination de la valeur de pi: %\n", some);

}
MPI _Fi nal i ze();
return(0);

}

Il est utile deprécserque lemécaismeRMA de MPI 2.0 prévient de facon remarquable tout
probleme destruduresde données geouwvanta des adresses mémoidif$érentesselon legproces
seurs en saéféranta une "fenétre" incluant 'adresse de base uotdion contre les acces mémoire
hors de portée, et mémertgéchéonnementd’adresse. A ungnplémertation efficace s'ajoute le fait
gu’untraitementRMA peut-étre reporté jusqu'a la prochav® __ W n_f ence. Pour faire simple,

le mécanismeRMA est un étrangeroisenententre mémoir@artagéedistribuéeet message passing,
mais reste unmterfacetres propre pouvant générer @esnmuicaionstrésefficaces

3.6. AFAPI (« Aggregate Function API »)

Contrarementa PVM, MPI, et ceeterdiinterface AFAPI (« Aggregate Function APl », ou« Interface
aFondionsd’Agrégation ») n'a pas débuté sa vie en tant que codchlestration portable s'appuyant
sur un réseamatéiel oulogiciel exigant AFAPI était plutdt lebibliothéquede gestion bas niveau
d’'un matéiel spécfique pour PAPER S« Purdue’ s Adapter for Parallel Execution and Rapid
Synchronization », soit« Adagateur pourl’Exécution enParaléle et laSynchranisdion Rapide de
'université de Purdue »).

PAPERS a étéapidementprésenté dans la section 3.2. Il s’agit d’'un résdandion d’agréaions
concgu sur mesure dont le modéle est dans domaine public et qui présente des temps oiddatence
rieursa quelquesnicrosecondes Mais surtout, il s’agit de leentdive deconstrution d’'un supecalcu-
lateurformant une meilleure cible pourtiechmologie descompiateursque lessupecalculateursdéja
exigants Il se distingue en qualité de la plupart des efforts en matiélesiers Linux et de

PVM/MPI, qui s'attachengénédalementa essayed’'exploiter les réseaugtardardau profit des rares
applicaions enparaléle présetantunegrandarité suffisante Le fait que les éléments de PAPERS
soient des machines PC sous Linux ne sert gu’a perriigtipéé mertation de protatypesa des codts
les plusavartageuxpossibles.

La nécesitéd’avoir uneinterfacelogicielle de bas niveau commune a plus d’'une douzdiingplé-
mertationsdifférentesd’un protatype a conduit labibliothequePAPERS a étretardardiséesous le

nom d’AFAPI. Mais le modéle utilisé par AFAPI est simple en lui-méme et bien plus adajpnéesux
adionsa lagrandarité plus fine typiquamentdu code compilé par desmpiateursparalélisés ou

écrit pour desarchteauresSIMD. Nonseulenentla simplicité du modele rend les machines PAPERS
aisées a construire, mais elle appédealenentuneefficacité surprananteaux ports d’AFAPI sur
différentstypes de systeme, tels que &MdP.

AFAPI fonctionneactuelementsur deslusters Linux utilisantTTL_PAPERS, CAPERS ou
WAPERS. Ellefonctionneégalenent(sans appel systéme ni mémstrudion de verrouillage de bus,
voir la section 2.2) sur les machines SMH santunebibliothequede gestion de mémoipartayée
type System \(« System V Shared Memory ») appelée&SHMAPERS Une versiorfonctionnantsur des
clusters Linux utilisantla diffusion UDP sur des réseagonvertionnels(Ex : Ethenel est en cours
dedévdoppement Toutes les versions d’AFAPI sont écrites pour émedéesa partir des langages C
ou C++.
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L’exemple suivant est la version AFAPI du programme de calcul de Pi décrit dans la 5&:tion

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude "afapi.h"

mai n(int argc, char **argv)

{

regi ster double |argeur, somme;
register int intervalles, i;

if (p_init()) exit(1);

intervalles = atoi(argv[1]);
largeur = 1.0/ intervalles;

sum = O;

for (i=IPRCC, i<intervalles; i+=NPROC) ({
regi ster double x = (i + 0.5) * largeur;
somme += 4.0/ (1.0 + x * X);

}

sonme = p_reduceAdd64f (some) * | argeur;

if (1 PROC == CPROC) ({
printf("Estimation de |la valeur de pi: %\n", some);

}

p_exit();
return(0);

}

3.7. Autresbibliothequesde gestion declusters

Outre PVM, MPI et AFAPI, lebibliothéquessuivantes proposent des services qui peuvent s'avérer
utiles au travers de grappes de machines Linux. Ces systémes sont traités ici de maniampmoins
fondie simplementparce quegontrarementa PVM, MPI et AFAPI, je n'ai que peu, voire aucune
expé&iencepratique de'utili saion de ceux-ci sur dedusters Linux. Si I'une de cebibliothéquegou
méme d’autres) vous gsarticulierementutile, merci de m’envoyer urourier éledronigueen anglais
a<hankd CHEZ engr PO NT uky PO NT edu> en me détaillant vodécowertes J'envisage

rai alors d'ajouter une section plus compléte a son sujet.

3.7.1. Condor(migration de processug

Condor est un systeme de gestion de ressodisebuéesqui peut diriger de vastetusters de

stations de travalétéogenes Saconcepion a été motivée par les besoins déksaeurssouhaiant
utiliserla puissanceanexploitéede telsclusters au profit de leurs taches aux tenapexécuion prolornt

géset aux calculintersifs. Condorrepraluit dans une large mesurenvironnementde la machine

initiale sur celle qui exécute fEocesus méme si ces deux machines ne partagent pas un systeme de
fichier ou unmécaismede mot de passe communs. Les taches sous Condor qui se résument a un
procesusunigue sonautanaiquementintercepgéesetdéplaéesentre leslifférentesstations effionc
tionsdes besoins pour les mener a terme.

Condor estispmible surhttp://www.cs.wisc.edu/condoiJne version Linux existégalenent
Contad¢ezl'administrateurdu site<condor TI RET adnin CHEZ cs PO NT wi sc PO NT
edu>, pour plus de détails.
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3.7.2. DFN-RPC (Résealllemand de la Recherche —« Remote Procedure
Call »)

Le DFN-RPC (un outil du Rése@llemandde la Recherche «Remote Procedure Call ») a été
dévdoppépourdistribueret paraléliserdesapplicaions d’intéretsciertifique outecmiqueentre une
station de travail et un serveur de calcul owluster. L’interfaceestoptimiséepour lesapplicaions
écrites en Fortran, mais le DFN-RPC peut aussi étre utilisé dams/bonnementde langage C. Une
version Linux a été écrite. Pld&nformation surftp:/ftp.uni-stutt
gartde/pub/rus/dfn_rpc/README_dfnrpc.html

3.7.3. DQY« Distributed Queueing System »)

Pasvraimentunebibliothéque DQS 3.0(« Distributed Queueing System », soit « Systéme de Files
d’attenteDistribuées») est un systéme de mise en file d'attente des taches quiévdappéet testé
sous Linux. Ce systéme a été concu pour permettre a lafdisaion etl’'administration d’un

cluster de machinekétéogénescomme une seule entit@ispanible sur
http://www.scri.fsu.edu/~pasko/dgs.html

Il existe aussi une versiammommeciale nommeée CODINE 4.1.k COmputing in DIstributed Network
Environments », soit « CAlcul erEnvironnementRéseawDistribué»).

3.8. Réféencesgénédales aux clusters

Lesclusters peuvent étre construits @tili sésdetellementde maniéredifférentesque certains
groupes ont apporté desntributions particulierementintéressantesCe qui suit faitéférenceaux
différentsprojets liés a la mise en placediesters pouvant avoir un intérét d’ordre général. Ceci
inclut un mélange deéférencesa desclusters spécfiquesa Linux et & deslusters généiques Cette
liste estpréseéedans I'ordrealphdé&ique

3.8.1. Beowulf

Le projetBeowulf, sefocdise sur laprodudion delogiciels pour uneutilisaion de stations de travail
immédiatementdispaiblesbasée sur dmaté@iel PC de granddistribution, un réseau a haut débit
interne alcluster, et le systemd’exploitation Linux.

ThomasSteting a été leprincipal acteur de Beowulf, etontinued’étre unpromaeur franc et éloquent
del'utili sation declusters Linux dans le domaine du caladieriifique en général. A vrai dire,
plusieurs groupes parlent a présent dedugter comme de systéme de « classe Beowulf », et ce
méme si laconcepion de cecluster s’éloigne du modéle Beowutificiel.

Don Beckerappotantson appui au projet Beowulf, a produit nombre des pilotes résdiaéspar
Linux en général. Plusieurs de ces pilotes ont méme été adaptés patili §¢éssous BSD. C’est
égalanenta Don que I'on doit Ipossbilité, pour certains pilotes, dépatir le trafic réseau a travers
plusieurs connexiongaralélespouraugmeter les taux derandert sansutiliserd’onéreuxcommua-
teurs Ce type deépatition de la charge réseau étaipléncipal atout deslusters Beowulf.
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3.8.2. Linux/AP+

Le projetLinux/AP+ ne concerne paxatementle clustering sous Linux, mais s’attache a fafomnc-
tionnerLinux sur '’AP1000+ de Fujitsu, et aappoter lesaméliaationsapprriéesen matiére de
traitementenparaléle. L’AP1000+ est une machine paralele a base de SPARC @ispmible dans
le commerceutilisantun réseaspéciique avec ungopdogie en tore, un taux deandert de 25Mo/s
et un temps de latence derh@&rosecondes.. Pour faire court, cela ressembleawoupa uncluster
Linux SPARC.

3.8.3. Locust

Le projet Locust est en train de mettre au point un systéeme de mémaagtevirtuelle qui utilise les
informations obtenuesa lacompiation pour masquer les temps de latence des messages et réduire le
trafic réseau lors déexécuion. « Pupa » forme la base du systémeatemunication de Locust, et
estimplémentéa 'aide d’'un réseaHthemnetreliant des machines PC 486 sous FreeBSDiriix ?

3.8.4. Midway DSM(« Distributed Shared Memory »)

Midway est une DSM« Distributed Shared Memory », soit « MémoirdartayéeDistribuée») logi-

cielle, similaire a TreadMarks Le bon coté réside duitili saion d’'indicaionsa lacompiation plutot

gue derelativementlentsmécanismesd’erreur de page, et en sa gratuité. Le mauvais coté est cela ne
fonctionnepas sur dedlusters Linux.

3.8.5. Mosix

MOSIX apporte demodificationsau systeme’exploitation BSD « BSDI » poupropcserunerépati-
tion de charge résedu load balancing ») dynamiqueet unemigraion de procesuspréemppive au
travers d’'un groupe de PC mis en réseau. C’est un systéme tres uskuterentpour letraitement
enparalele, mais d’une maniergénéale pourutiliserun cluster comme une machine SMRoluive.
Y aura-t-il une version Linux ? Voyéztp://www.mosix.orgoour plusd’informationsl22(P 721,

3.8.6. NOW/(« Network Of Workstations »)

Le projet NOW(« Network Of Workstations », ou « Réseau de Stations de Travail »)weversité de
Berkdey (http://now.cs.berkey.edy a conduit dans une large mesure I'effort pour le calcpleat

|éle enutilisantdes réseaux de stations de travail. Bon nombre de travaux sont menés la-bas, tous
tournés vers la démonsation en pratique d’'un systéme a lfi@ceseursdans les prochaines

années ». Hélas, ils n'utilisent paigux.

3.8.7. Traitement en paralléle avecLinux

Le site web dw Tratementenparaléle avec Linux »(« Parallel processing using Linux »), sur
http://lyara.ecn.purdue.edu/~pplimpest le sitefficiel de ce guide pratique et de plusiedosunents
en rapport avec ce theme, y compris piegseretions en ligne.Paralelementaux travaux du projet
PAPERS, I'EcoleéSupéieured’Eledricité etd’Informaique de Purdue (« Purdugniversity School of
Eledrical andCompuer Engineeging ») reste un leader en matiéretdgtementenparaléle. Ce site a
été mis en place pour aider les autresiléserdes PC sous Linux pour faire traitementenparaléle.

Depuisl’assenblagedu premiercluster de PC Linux en février 1994, bien d’autres furégslenent
asserblésa Purdue, dont plusieurs équipés de murs vidéos. Bien qukgtess s’appuyaient sur des
machines a base dacroproceseurs3g86, 486 ou Pentium (mais pas de Pentium Pro), Imésdeam
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mentaccordé a Purdue udendion qui lui permetra de construire plusieurs grandssters de
systemes a Pentium Il (avec pas moins de 165 machinelugiar). Méme si tous cedusters sont ou
seront équipés de réseaux PAPERS, la pluparégmmentdotés de réseawonverionnels

3.8.8. Pentium Pro Cluster Workshop

Les 10 et 11 avril 1997, labaratoire AMES a tenu a Des Moines, dans I'état de I'lowa aux
Etats-Unis, le< Pentium Pro Cluster Workshop » (« Atelier declusters Pentium Pro »). Le site web de
cet atelierhttp://www.scl.ameslab.govenferme une ming'informaionsconcenantlesclusters PC,
glanées auprés de tous festicipants

3.8.9. TreadMarks DSM (« Distributed Shared Memory »)

La DSM (« Distributed Shared Memory », ou « MémoirdartayéeDistribuée») est undéechmique
avec lagquelle un systeme ohessage-passing peut seréseter et agir comme un SMP. |l existe
guelques systémes de ce genre, la plugdisantlesmécaismesd’erreur de page du systeme
d’exploitation pourdéclertherla transnissiondes messagesreadarksest I'un des plusfficaces
etfonctionnesur lesclusters Linux. La mauvaise nouvelle est qu&readarks estdistribuéa un
co(t réduit auxuniversitésetorganisaionsa but norucratif ». Pour plugl'informaionsconcenantle
logiciel, prenez contact (en anglais) avgéark CHEZ cs PO NT rice PO NT edu>.

3.8.10. U-Net (« User-level NETwork interface architecture »)

Le projet U-Neft(« User-level NETwork interface architecture », ou« Architedured’interfaceRéseau

au NiveauJtili sgeur »), accesible surhttp://www.eecs.harvard.edu/~mdw/proj/old/urtente
d’appotertemps de latence réduits et tauxtrdadert élevés sur dmatéiel réseau du commerce en
virtualisantlesinterfacesréseau de maniére a ce quedpglicaions puissent envoyer et¢ce/oir des
messages sans passer par un appel systeme.fopd@nnesur des PC Linux eutilisantdu maté

riel FastEthenetbasé sur une puce DEC DC21140, ou une carte ATM Fore Systems PCA-200 (mais
pas PCA-200E).

3.8.11. WWT (« Wisconsin Wind Tunnel »)

On trouve bon nombre de projetdaifs al'utili saion declusters dans IéNiscorsin. Le projet WWT
(« Wisconsin Wind Tunndl », ou« Souflerie duWiscorsin »), surhttp://www.cs.wisc.edu/~wwt/
meéne toutes sortes de travanertésvers ledévdoppementd’uneinterface« stamard» entre les
compiateurset lematéiel réseau sur lequel ils s'appuient. Il existe isconsin COW » (pour

« Cluster Of Workstation »), « Cooperative Shared Memory » et« Tempest », le« Paradyn Parallel
Performance Tools », et ceeterdMalheueusement il N’y a pas grand chosmncenantLinux.

4. SIMD Within A Register : SWAR (Ex : utilisation de MM X)

Le SIMD (« Sngle Instruction stream, Multiple Data stream » ou « Un seul flux'instrudion,

plusieurs flux de données ») ktérieur d'Un Registre (ou « SIMDIVithin A Register » : SWAR)

n’est pas un concept récent. Bansdérantune machine dotée de registres, bus de données et unités
defonctionsdek bits, il est connu depulengtempsque lesopérdionssur les registresrdinaires
peuvent seompoter comme degpérdionsparalélesSIMD surn champs dé&/n bits chacun. Ce

n'est en revanche gu’avec les efforts récents en matiéreiltienédia quel’accdération d’un facteur
deux a huiappotéepar lesecmiquesSWAR a commencé éoncenerlinfor maiquegénéale Les
versions de 1997 de la plupart aeieroproceseursincorporentune prise en chargeatéielle du
SWARI[23[P72] .
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® AMD K6 MMX (« MultiMedia extensions »)
® Sun SPARC V9 VIS« Visual Instruction Set »)

Il existe quelques lacunes dans la prise en chariéielle appotéepar les nouveaumicroproces
seurs des caprices comme par exemple la prise en charge d’un nombrellinsitéictions pour
certaines tailles de champ. Il éstitefois importantde garder a I'esprit que bon nombltepéraions
SWAR peuvent se pass#accdération matéielle. Par exemple, lespérdionsau niveau du bit sont
insersiblesaupartitionnementlogique d’unregistre.

4.1. Quels usages pour IBWAR ?

Bien quetout proceseurmoderne soit capabtéexécuer un programme eaeffeduantun minimum de
paralélisme SWAR, il est de fait que méme le plogtimisédes jeuxd’instrudions SWAR ne peut

gérer urparalélisme d'intérétvraimentgénéral. A dire vrai, de nombreuses personnes ont remarqué
gue ledifférencesdeperformanceentre un Pentiurardinaireet un Pentium « avaecmologie

MMX » étaient surtout dlies a certains détails, comme le faifaugmeriation de la taille du cache

L1 coircide avecl’appaition du MMX. Alors, concréement a quoi le SWAR (ou le MMX) est-il

utile ?

e Dans letraitementdes entiers, les plus courts étant les meilleurs. Deux valeurs 32 bits tiennent
dans un registre MMX 64 bits, mais forment aussi une chaine deahaderes ou encore
permettent deepréserter un échiquier complet, a raison d’un bit par case. Notexidlera une
version « virgule flottante » du MMX, bien que trés peu de choses aient été dites a ce sujet. Cyrix
a déposé ungrésetetion, ftp:/ftp.cyrix.com/devopr/mpfo7rm.pdf qui contient quelques
commetiairesconcenantMMFP. Apparemment MMFP pourra prendre en chargecleaigement
de nombres 32 bits en virgulettantedans des registres MMX 64 bits. Ceci combiné a deux
pipdines MMFP fournirait quatre FLOFR24[P 721 en simplepréciion par cycle d’horloge.

® Pour le SIMD, owparalélismevectaisé La mémeopérdion s’applique a tous les champggnuk
tanément Il existe des moyersanniniler ses effets sur des chanmggdetionnés(I'équivalentdu
« SMD enable masking », ou« actvation du masquage »), mais ils sont compliqgués a mettre en
ceuvre et grévent Ipsrformances

® Pour les cas ou lg@&férencea la mémoire se fait de manidoediséeetréguiere (et depréféence
regropée. Le SWAR en général, et le MMX grarticulier se réveélentiésareuxsur les acceés
alédoires Rasserhler le contenu d’'un vectew| y] (ouy est I'index d’'un tableau) esktréne-
mentcodteux.

Il existe dona’'importantedimitations mais ce type dparalélismeintervientdans un certain nombre
d’algorithmes et paseulenentdans lespplicaions multimédia. Lorsqué’algorithme est adapté, le
SWAR est pluefficaceque le SMP ou lparalélisme enclusters... et sonutilisaion ne colteien !

4.2. Introduction a laprogrammation SWAR

Le concept de base du SWARSMD Within A Register », ou « SIMD d'intérieur d’un registre »)
réside dans le fait que I'on peutiliserdesopérdions sur des registres de la taille d’'un mot paccé
lérer les calculs eeffeduantdesopérdionsparalélesSIMD surn champs dé/n bits. En revanche,
employer legechiquesdu SWAR peut parfois s’avérer maladroit, et certaines de dgédrgiions
peuvent au final étre plus colteuses que leansdoguesen série car ellasécesitentdesinstruc
tionssupplénertairespour forcer lgpartitionnementdeschamps.
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Pourillustrer ce point, prenons I'exemple d’'umécaismeSWAR grardementsimplifié gérant quatre
champs de 8 bits dans chaque registre de 32 bits. Les valeurs de ces deuxpegistiestétre
représeriéescommesduit :

Reg0 | D7:0| C7:0| B7:0 | AT7:0 |
S R S R S R S R +
Regl | H7:0| G7:0| F7:0]| ET7:0 |
S R S R S R S R +

Ceci indiquesimplanentque chaque registre est @ssetiellementcomme un vecteur de quatre
valeurs entiéres 8 bitsdéperdantesAlternaivement les valeurd\ etE peuvent étre vues comme les
valeurs, dans Reg0 et Regl, de I'élémentaitementO (ou « PEO » pour Procesing ElemenD »),

B etF comme celles de I'élément 1, et ainsi de suite.

Le reste de cdocumentpassaapidementen revue les classes de basegpesdions paralélesSIMD
sur ces vecteurs d’entiers et la facon donfa@edgions peuvent étrémplémertées

4.2.1. Opérdions polymorphiques

Certaineopérdions SWAR peuvent étreffeduéesde fagon triviale entilisantdesopéradionsordi-
nairessur des entiers 32 bits, sans avoir des@amler si'opérdion estréelementfaite pour agir en
paraléle etindéperdenmentsur ces champs de 8 bits. Qumalifie ce genral’opérdion SWAR de
polymorphique parce que lfonction estinsersible aux types des champs (et a ltille).

Tester si un chamguekonqueest non-nul est ur@péraion polymorphique tout comme lespéra
tionslogiques au niveau du bit. Par exemple, un « ET » logique biteadiiaire (I'opéraeur « & »

du registre Cgffedue son calcul bit-a-bit, quelque soit la taille des champs. Un « ET » logique simple
des registres ci-dessdenneait :

Reg2 | D&H 7:0 | C&G 7:0 | B&F 7:0 | A&E 7:0 |
e e e e +

Puisque le bit deésutatk del'opération « ET » logique n’est affecté que par les valeurs des bits
d’opérandek, toutes les tailles de champs peuvent étre prises en charge par unmstémien.

4.2.2. Opérdions parti tionnées

Malheueusenent de nombreuses ihportantesopérdions SWAR ne sont pggolymorphiques Les
opérdionsarithméiguescommel’addition, la sougradion, lamultiplicaion et ladivision sont sujettes
auxinteradionsde la « retenue » entre les champs. @pgsdions sont ditegartitionnéescar chacune
d’elles doitcloisomereffedivementles opérandes et tésutat pour éviter legnteradionsentre
champs. Il existéoutdois trois méthodedifférentespouvant étre employées pqarvenir a cedins :

4.2.2.1. Instrudions parti tionnées

L’approche la plus évidente pounplémerter lesopérdions partitionnéesconsiste peut-étregropo
serune prise en chargeatéielle des« instrugions paralélesparttionnées» coupant le systeme de
retenue entre les champs. Cette approche peut offpelésmancedes plus élevées, mais efiéces
site la modifi cation du jeud’instrudion du proceseuret implique en général désiitationssur la

taille des champs (Ex : césstrudionspouraientprendre en charge des champs larges de 8 bits, mais
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pas del2).

Le MMX desproceseursAMD, Cyrix et Intel, Le MAX de Digital, celui d’HP, et le VIS de Sun
implémententous des versions restreintes thesrudions partitionnées Malheuweusanent cesdiffé-
rentsjeuxd’instrudions posent degestridions assedifférentesentre elles, ce qui rend lalgo
rithmesdiffi cilementportables. Etudions a titre d’exempichartillon d’opéraionspartitionnées
suivant :

Instruction AMD/Cyrix/Intel MMX DEC MAX HP MAX Sun VIS
|IDifférence Absollue | I| 8 |' | | 8| |
|IMaximum | | | I8, 16 | | | | | |
|l Comparaison | | 8, 16, 3;2 | '| |'16, 32 |'
|IMuItipIication I| 16 | | | | [ 8x'16 | |
|lAddition |I 8,16, 32 |I | '16 | 1é, 32 |

+ +
T T

+ + +
T T T

Dans cette table, les chiffres indiquent les tailles de chhangnuespar chaquepéraion. Méme si
la table exclut un certain nomhaénstrudionsdont les plus exotiques, il est clair qu'il y a did$é-
rences Cela a pour effet direct de rendnefficacedes modéles dprogranmation en langages de
haut niveau, et deévé&ementrestreindre lgortabilité.

4.2.2.2. Opérdions non parti tionnéesavec code deorrection

Implémerter desopérdions partitionnéesenutilisantdesinstrudions partitionnéesestcertanement
tresefficace mais comment faire lorsqliepérdion dont vous avez besoin n'est pas prise en charge
par lematéiel ? Réponseutiliserune sérial’instrudionsordinairespoureffeduerl’'opéraion malgré
les effets de la retenue entre les champs,gftéguerla corredion de ces effetfdésirés

C’est une approcheuranentlogicielle, et lescorredions apportent bien entendu un surco(t en temps,
mais ellefonctionnepleinementavec leparttionnementen général. Cette approche égalenent

« généale» dans le sens ou elle peut &ttidi séesoit pour combler les lacunes chaté&iel dans le
domaine defstrudions partitionnées soit pourappoter un soutierogiciel complet aux machines

qui ne sont pas du tout dotées d’une prise en cmaagggielle. A dire vrai, erexprimantces

séquences de code dans un langage comme le C, on permet au SWARtd@&tmentportable.

Ceci souléevemmeédiatementunequesion : quelle esprécsémentl’inefficecité desopéraions SWAR
parttionnéessimuéesa I'aided’opérdions nonpartitionnées? Eh bien c’est trésertanementla ques
tion a 65536 dollars, mais certainggérdions ne sont pas ausdiffi cilesa mettre en ceuvre que I'on
pourrait le croire.

Prenons en exemple le casl'itaplé mertation del’addition d'un vecteur de quatre éléments 8 bits
contsnantdes valeurs entiéres, srity, enutilisantdesopérdions 32 bitsordinaires

Uneaddtion 32 bitsordinairepourrait en fait rendre unésutat correct, mais pas si la retenue d'un
champ de 8 bits se reporte sur le champ suivant. Aussi, notre but ceimspdenta faire en sorte
gu'un tel report ne se produise pas. Comme I'on egqisaddtionnerdeux champs debits ne peut
générer qu’umésutat large d’'au pluk+1 bits, on peugaranir qu’aucun report ne va se produire en

« masquant simplanentle bit de poids fort de chague champs. On fait cela en appliqguant un « ET »
logique a chaque opérande avec la valedif7f7f7f |, puis ereffeduantunaddtion 32 bitshabt
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tuelle

t = ((x & Ox7f7f7f7f) + (y & Ox7f7f7f7f));

Cerésutat estcorrect.. sauf pour le bit de poids fort de chacun des champs. llaquegion, pour
calcuer la valeur correcte, queffectuer deuxaddtions 1-bit partitionnées depuisx ety vers le
résutata 7 bits calculé pour. Heuresement uneaddtion parttionnéesur 1 bit peut étranplémen
téea l'aide d’'uneopérdion « OUExclusif » logiqueordinaire Ainsi, lerésutat est toutsimplanent:

(t ~ ((x ~y) & 0x80808080))

D’accord. Peut-étre n’est-ce pas si simple, en fin de compte. Aprés tout, celadpi#rgilons pour
seulenentquatreaddiions. En revanche, on remarquera que ce nomtmgerdionsn’est pafonction
du nombre de champs. Donc, avec plus de champs, on gagapdég. A dire vrai, il se peut que
I'on gagne quand méme en vitesg@planentparce que les champs sont chargéeddosésen une
seuleopérdion (vectaiséesur des entiers), quedéspmibilité des registres esptimisée et parce
gu'il y a moins de coddynamiqueengemrantdesdépemiancegparce que I'on évite lagfé&encesa
des motsnconplets.

4.2.2.3. Contrder les valeurs deshamps

Alors que les deux autres approcheg$idglémertation desopérdions parttionnéesse centrent sur
I'exploitation du maximum d’espace possible dans les registres, il peut étre, au niveau du calcul, plus
efficacedecontrder les valeurs des champs de fagcon a cd’'opieradion de la retenue entre ceux-ci

ne se produise jamais. Par exemple, si I'on sait que toutes les valeurs de atidiopaéessont

telles qu'aucurépasementne peut avoir lieu, uneddiion parttionnéepeut étremplémertéea

I'aide d’'uneinstrudion ordinaire Cette contrainte posée, uaddiion ordinairepourrait en fin de
compteappaaitrepolymorphique et étreutilisableavec n’importe quelle taille de champ sans
programme deorrec¢ion. Ce qui nous améne ainsi eglaesion suivante : Comment s’assurer que les
valeurs des champs ne vont pas provogi&rénenentsdus a laetenue ?

Une maniére de faire cela consistenglémerter desinstrudionspartitionnéescapables de restreindre
la portée des valeurs des champs.ihsgudionsvectaiséesde maximum et de minimum du MAX
de Digital peuvent étrassimiléesa une prise en chargeatéielle del'écrétagedes valeurs des
champs pour éviter légteradionsde la retenue entre lekamps.

En revanche, si I'on ne dispose pkisstrudions partitionnéesa méme de restreindefficacementla
portée des valeurs des champs, existe-t-ilaomeltion qui puisse étre imposée a un crdisomable
et qui soitsuffisantepourgarartir le fait que les effets de la retenue n’iront paguiberles champs
adjecents? La réponse se trouve dans I'analysepdepridésarithméiques Additionner deux
nombres dé bits renvoie umésutat large d’au pluk+1 bits. Ainsi, un champ de-1 bits peutece
Voir en toutesécuité le résutat d’'une telleopérdion, méme s'il est produit par utestrudion ordi-
naire

Suppeonsdonc que les champs de 8 bits de préed&lentsexemples soiertésomaisdes champs de
7 bits avec « espaces siepaation pour retenue » d’'un bithacun :
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Mettre en place un vectediadditions 7 bits se fait de la maniére suivante : On parprihcipe
gu’avant’exécuion de toutanstrudion partitionnée les bits desépaateursde retenu¢A’ ,B' ,C
etD ) sont nuls. Erffeduantsimplementuneaddtion ordinaire tous les champs recoivent une
valeur correcte sur 7 bits. En revanche, certains bggpi@ation peuvent passer a 1. On peainé
dier a cela en appliquant une seafgrdion supplénertaire convenionnelle et masquant les bits de
sépaation. Notre vecteud’'additions entiéres sur 7 bitg+y, devientainsi :

((x +y) & Ox7f7f7f7f)

Cecinécesite seulanentdeuxopéraions poureffeduer quatreaddtions Le gain en vitesse est
évident.

Les lecteurs avertis auront remarqué que forcer les b#épetion a zéro ne convient pas pour les
sougradions Lasolution esttoutdois remarqualementsimple : Poucalcuer x-y, ongarartira
simplanentla condtion initiale, qui veut que tous les bits s@&paation dex valent 1 et que tous ceux
dey soient nuls. Dans le pire des cas, noliserdrons:

(((x | 0x80808080) - y) & Ox7f7f7f7f)

On peuttoutegfois souvent se passer du « OU » logiqua’assuantquel’'opéraion qui génere la
valeur dex utilise| 0x80808080 plutbt que& Ox7f 7f 7f 7f en dernierétape.

Laquelle de ces méthodes doit-on appliquerapécdions partitionnéesdu SWAR ? La réponse est
simple : « celle qui offre le gain eapidité le plusimportant». Ce qui esintéresant c’est que la
méthode idéale peut étddférenteselon chaque taille de champ, et dénéérieur d’'un méme
programmes’exécuantsur une mémmachine.

4.2.3. Opérdions decommunication et deconversion detype

Bien que certains calculs earaléle, incluant lesopéradionssur les pixels d’une image, ont pour
propriété le fait que laiéme valeur d’'un vecteur soit ufanction des valeurs seouwvanta laniéme
postion des vecteurs des opérandes, ce gjésttalementpas le cas. Par exemple, mémeoligsra
tionssur les pixels telles guadoucissementou le flou réclament en opérande les valeurs des pixels
adjecents et lestrandormations comme larangorméedeFourier (FFT) nécesitentdes schémas de
communications plus complexes (et moitscdisés.

Il estrelaivementfacile de mettrefficacementen place un systéme demmuicdion a unedimen
sionentre les valeurs dwisinageimmédiat poureffeduerdu SWAR, enutilisantdesopérdionsde
décdagenonpartitionnées Par exemple, poutéplaerune valeur depuiBE versPE(n+1), un simple
décdagelogique suffit. Si les champs sont larges de 8 bitsititisera:

(x << 8)

Poutant ce n’est pas toujours aussi simple. Par exemple,d@glacer une valeur depuiBEn vers

PE(n-1), un simpledécdagevers la droite devraguffire... mais le langage C ne précise pas sidea
lagevers la droite conserve le bit de signe, et certaines machines ne proposent, vers la droite, qu’un
décdagesigné. Aussi, d'une maniégénéale, devons-nous mettexplicitementa zéro les bits de

signe pouvant étnepliqués.

((x >> 8) & Ox00ffffff)

59



L’ajout de connexions «@nrodement» (« wrap-around ») & I'aide dedécdagesnonpartitionnés[25
[P72] est aussiaisomablementefficace Par exemple, poutéplacerune valeur depuiBEi vers
PE(i+1) avecenrouement:

((x << 8) | ((x >> 24) & 0x000000ff))

Les problémes sériewppaaisseniorsque des schémas clemmunications plusgénéauxdoivent
étre mis en ceuvre. Seul le jBmstrudionsdu MAX de HP permet leéarangementarbitraire des
champs en une sellestrudion, nomméePer mut e. Cetteinstrudion Per mut e portevraimentmal
son nom : Norseulanentelle effedue unepermuation arbitraire des champs, mais ebeitaise égale
mentlesrépéditions En bref, elle met en place uopérdion arbitrairedex[ y] .

Il restemalheuweusementtrésdiffi cile d'implémerter x[ y] sans le concours d’'une teitestrudion.

La séquence de code ggndalementa la fois longue anefficace parce gu’en fait, il s'agit d'un
programmeséquetiel. Ceci est trédécevant La vitesseelaivementélevée despérdionsde type

X[ y] sur les lesupecalkulateursSIMD MasPar MP1/MP2 ékhinking Machines CM1/CM2/CM200
était une des clés majeures de leur sudaagdois, unx[ y] reste plus lent qu'uneommuication
deproximité, méme sur cesupecalculateurs Bealwcoupd'algorithmesont donc été congus pour
réduire ces besoins epérdionsde typex[ y] . Poursimplifier, disons que sans soutiaratéiel, le
meilleur est encore tr&ertanementdedévdopperdesalgaithmesSWAR enconsdéantx|[ y]
comme étaninterdit, ou au moins trés co(teux.

4.2.4. Opérdions récurrentes(réductions, balayages, eteaetera)

Unerécurenceest un calcul dans lequel il existe urktion séquetielle appaenteentre les valeurs a
traiter. Sitoutdois desopérdionsassaiatives sont impliquées dans cescurencesil peut étre
possible de recoder ces calculsugiisantunalgaithme paralele astrudure organiséeenarbre.

Le type deécurenceparalélisablele plus courant egtrobdlementla classe connue sous le nom de
rédudion assaiative. Par exemple, powalcder la somme des valeurs d’un vecteur, on écrit du code
C purementséquetiel, comme :

t = 0;
for (i=0; i<MAX; ++i) t += x[i];

Cepenlant I'ordre desaddiions estrarementimportant Lesopérdionsen virguleflottanteet lessatu

rations peuvent rendrdifférentsrésutatssi I'ordre desaddtions est modifié, mais leaddtionsordi-

nairessur les entiers (et qui reviennent au début aprés avoir atteint la valeur maxenuerpnt
exatementles mémesésutats indéperdenmentde I'ordre dans lequel elles s@iteduées Nous

pouvons ainsi réécrire cette ségquence sous la forme d’'une guematéle struduréeen arbre, dans

laquelle nousaddiionnonsd’abord des paires de valeurs, puis des paires de ces sous-totaux, et ainsi de
suite jusqu’a l'unique somme finale. Pour un vecteur de quatre valeurssehlmentdeuxadd
tionssontnécesaires La premiereeffedue deuxaddtionsde 8 bits et retourne eésutat deux

champs de 16 bitspntenantchacun unésutat sur 9 bits :

t = ((x & Ox00ffOOff) + ((x >> 8) & Ox00ff0Off)):

La deuxieme fait la somme de ces deux valeurs de 9 bits dans un champs de 16 bits, et renvoie un
résutat sur 10bits :
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((t + (t >> 16)) & 0x000003f f)

En réalité, la secondgpéraion effeduel’addition de deux champs de bés... mais les 16 bits de
poids fort n'ont pas dsignificaion. C’est pourquoi leésutat est masqué en une valeur de 10 bits.

Les balayage6« scans »), aussi connus sous le ndfppérdions « a préfixeparaléle » sont un peu
plusdiffi cile & mettre en ceuvefficacement Ceci est dd au fait quentrarementauxrédudions, les
balayages peuvent produire désutatspartitionnées

4.3. SWAR MM X sous Linux

Pour Linux, nous nousoucigonsprincipdementdesproceseurslA32. La bonne nouvelle, c’est
gu’AMD, Cyrix et Intelimplémententtous le méme jed’instrudions MMX. En revanche, leperfor
mancegle cedifférentsMMX sont variables. Le K6, par exemple, n’est doté que d’'unppéine la
ou le Pentium MMX en a deux. La seule nouvet@mentmauvaise, c’est qu’'intel diffuse toujours
ces stupides filmpublicitairessur leMMX ... ;-)

Il existe trois approches sérieuses du SWAR par le MMX :

1. L'utili sation desfonctions d’unebibliothéquedédiée au MMX. Intel, eparticulier, adévdoppé
plusieurs« bibliothequesdeperfomances», offrant toute une gamme fctionsoptimiséesa
la main etdestnéesaux tachesnultimédia courantes. Avec un petit effort, bon nomtialgo-
rithmesnon-multinédia peuvent étreetravaillés pour permettre a quelques unes des zones de
calculintersif de s’appuyer sur une ou plusieurs deliibbothéquesCesbibliothequese sont
pasdispaiblessous Linux, maipouraientétreadapéespour le devenir.

2. L'utili sation directe desnstrudions MMX. C’est assez compliqué, pour deux raisons : D’abord,
le MMX peut ne pas étr@ispanible sur leproceseurconcerné, ce qui oblige a fournir ualéer
ndive. Ensuite)'assenbleurlA32 utilisé en général sous Linux recomaitactuelementpas les
instrugions MMX.

3. L'utili sation d’'un langage de haut niveau ou d’'un moduleaimpiateur qui puissadiredement
générer demstrudionsMMX appr@riées Quelques outils de ce type sactuelementen cours
dedévdoppement mais aucun n’est encopdeinementfonctionnel sous Linux. Par exemple, a
I'Université de Purdudhttp://dynamo.ecn.purdue.edu/~hankd/SWRRobusdévdoppons
actuelementun complateur qui admetra desfonctions écrites dans un « dialectexplicite
paraléle au langage C et qgénéerades modules SWARccesiblescomme de$onctionsC
ordinaires et qui feront usage de tous les supports SWK&Bmibles y compris le MMX. Les
premiersprotatypesdecompiateursa modules ont été générés a Fall, en 1996. Amener cette
tecmalogie vers un étatéelementutilisableprendcepemantbeawoupplus de temps que prévu
initialement

En résumé, le SWAR par MMX est toujours d’'un usage maldadtgfois, avec quelques efforts
supplénertaires la seconde approche décrite ci-dessus peutidfisedés a présent. En voici les
bases :

1. Vous ne pourrez pagiliserle MMX si votreproceseurne le prend pas en charge. Le code GCC
suivant vougpermetra de savoir si votreroceseurest équipé deéextensionMMX. Si c’est le
cas, la valeur renvoyée satifférentede zéro, sinon nulle.
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inline extern
int mmx_init(void)
{

int mmx_disponible;

__asm__ _ volatile__ (
/* Récupeére la version du CPU */
"movl $1, %%eax\n\t"
"cpuid\n\t"
"andl $0x800000, %%edx\n\t"
"movl %%edx, %0"
:"=q" (mmx_disponible)
: I* pas d’entrée */
)i
return mmx_disponible;

}

2. Un registre MMX contienessetiellementce que GCG@ppelerait ununsi gned long long .
Ainsi, ce sont des variables de ce typeéstanten mémoire qui vont former raécaismede
communicdion entre les modules MMX et le programme C qui les appelle. Vous pouvez aussi
déclaervos données MMX comme étant d#siduresde données alignées sur des adresses
multiples de 64 bits (il convient dgrarir I'alignementsur 64 bits edéclaantvotre type de
données comme étant membre d’unéon compotantun champnsi gned long long ).

3. Sile MMX estdispanible, vous pouvez écrire votre code MMX etili santla diredive assemble
.byte pour coder chaquastrudion. C'est un travail pénible s'il est abattu a la main, mais pour
un compiateur, les générer n’est pas trdiffi cile. Par exempld;instruction MMX PADDB
MMO,MMIpourrait étre encodée par la ligaéasserbleurin-line GCC suivante :

__asm___ volatile__ (".byte 0x0f, Oxfc, Oxc1\n\t");

Souvenezvous que le MMX utilise une partie doatéiel destiné auxpéraionsen virguleflot-
tante et donc que le codmdinairemélangé au MMX ne doit pas invoquer ces dernieres. La pile
en virguleflottantedoit égalenentétre vide avaritexécuion de tout code MMX. Cette pile est
normdementvide a I'entrée d’'unéonction C ne faisant pas usage de la virgldgtante

4. Cléturezvotre code MMX pafexécuion del'instruction EMMSqui peut étre encodée par :

asm__ _ volatile__ (".byte 0x0f, Ox77\n\t");

Tout ce qui précéde para@babaif, et I'est. Ceci dit, le MMX est encore asgeane.. de futures
versions de cdocunentpropaseaontde meilleuresechmiquespourprogranmerle SWARMMX.

5. Processeur s auxiliair es des machines Linux

Méme si cette approche n’est plus a la mode depuis quelques tempsyirtestementimpossible
aux autres méthodes dwirtenir a la fois prix bas gierformanceslevées, chodeabiuelement
rendue possible péutili sation d’'un systeme Linux, lorsqu’il s'agi’hébegerdans la machine une
unité de calcul dédiée. Le probleme est que la prise en dbgigelle de ces outils est tres limitée.
Nous serons plus ou moins livrés a nmé&mes.
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5.1. Un PC Linux est une bonne statiod’accueil

En général, leproceseurssecomairestendent a sepécidi serdand’exécuion defonctionsbien
spécfiques

Avant de se sentitécouagésparce que livrés a nous-mémes, il est utile de comprendre que, bien qu'il
puisse étrdliffi cile de leprépaer arecesoir un systémearticulier, un PC sous Linux reste I'une des
rares plate-formes qui se prétenhvenablementa cetusage.

Un PC forme un bon systéme d’accueil pour deux raisons : La premiéreaptsid a évoluemisé

mentet de fagcon peu onéreuse. Les ressources telles que la mémoire, les disques, le réseau et autres
peuvent étra@jouéesvraimenttrésfaciementa un PC. La seconde esffaailité d'interfacage Non
seulenentlesprotaypesde cartes ISA et PCI solargementrépamusetdispaibles mais le port

paraléle fournit égalenentdesperfomancegaisomablesdans unénterfacediscréteL’adressage

séparé des entrées / sortied'@ehitedure IA32 facilite égalenentl’interfacageen offrant une

protedion de ces adresses au niveau du ipalitziduel

Linux estégalenentun bon systemd’exploitation pourl’hébemgementde systémes dédiés. La libre et
complétedispaibilité du code source, et les nombreux manuelsrdgranmation avancéeonsti
tuentévidanentune aide trés précieuse. Mais Linux appégealenentune gestion des taches
pratiquenenttemps-réel. Il existe méme une versiondionnanten vrai temps-réel. Mais une chose
peut-étre plusmportanteencore est le fait que, méme dangowironnementUnix complet, Linux

sait prendre en charge des outilsdégdoppementécrits poufoncionner sous MS-DOS ou
Windows. Les programmes DOS peuvent éxécuésdans urprocesusUnix enutilisantdosemnu,
qui dresse une machine virtuglitégéequi peutlittéralementexécuer du code MS-DOS. La prise
en charge des programmes Windows 3.xx sous Linux est encore plus directe : logitagtslibres
commew ne simulent Windows8.11[26[P 741 suffisanmentbien pour permettre a la plupart des
programmes Windows d’'étexécuéscorrecementsur une machine Unix équipée de X-Window.

Les deux sections suivantes donnent des exemples de syptralekesauxiiaires quej’aimerais
voir étreexploitéssousLinux :

5.2. Avez-vous essayé [BSP ?

Un marchérogeéres’estdévdoppéautour des puces DR Digital Sgnal Processing », ou« Traie-
mentNuméique du Signal ») a hautgeerformancesBien qu’elles soient en général congues pour étre
embarquées dans des systemes dédiés a des usaggmbiejues elles peuvent aussi étélisées
comme de trés borgdinaeursparalélesannexes. Voigbourquoi :

® Plusieurs d'entre elles, comme le TMS320Tdeasinstrumentset la famille SHARGI' Analog
Devicessont congues pour permetti@ssenblagede machineparalélesenn’utili santque trés
peu, voire aucun circuit logiguetemrmédiaire

® Ces puces sont bon marckpécidementau niveau du co(t par MIP ou par MFLOP. Prix des
circuits de gestion logique de base compris, on peut trouv@ogeseurDSP pour le dixieme
du prix duproceseurd’un PC, gperformancesompaables

® Elle nenécesitentque peu deuissanceet ne dissipent pdmauwoupde chaleur. Celsignifie
qu'’il est possiblal’alimerter toute une poignée geoceseursde ce type avec une simple
alimertation PCconvertionnellg et de leenfemerdans le boitier d’'un PC satrangormer
celui-ci enhaut-founeau
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® La plupart des jeud’instrugionsdes DSP contiennent des choses assez exotiques et que les
langages de haut niveau (c’est-a-dire : comme le C) ne sont pas almélirszrcorre¢ement
Par exempld,« adresagede bit inversé ». Eatilisantdes systemgsaralélesinclus dans une
machine, il est possible @empier etd’exécuer diredementla plupart du code sur cette
machine, tout en confiafiexécuion des quelquealgaithmesconsonmantla plupart du temps
systeme aux DSP, pbentremised’un codeparticuliérementsoigné ebptimiséa la main.

® Ces DSP ne sont pagimentcongus pour faireonctionnerun systémel’exploitation UNIX ou
assimilé, et ne songénéalementpas non plus adaptés a widi sgion autcmomecommeproces
seurgénéral d’urordinateur. Le systéme de gestion de la mémoire, par exemplesedtsant
pourbeawoupd’entre eux. En d’autres mots, ils sont bien gficacedorsqu’ils sonintégrés
au sein d’'une machine héte pjglyvalente... telle qu’'un PC soukinux.

Bien que de nombreux modems et cartes son contiennegmtabeseursDSPaccesiblespar des
pilotes Linux, les grands profits arrivent avetili sation de systémeparalélesintégréscompraant
au moins quatrproceseursDSP.

Méme si la série TMS320 de Texastruments surhttp://dspvilageti.com, estpopuaire depuis un
bon moment, les systémes de ce type @iapmiblessont encore peu nombreux. Il existe a la fois
une versionuniguanententiére et une version virgullettantedu TMS320. Les anciens modéldsi-
saientun format de virgul@lottanteen simpleprécsionasseznhabituel, mais les nouveaux gérent a
présent les formats IEEE. Les anciens TMS320C4sifoplenent« C4x »),acconplissaientusqu’a
80 MFLOP erutilisantle format de nombre en virgullettantesimpleprécsionspécfique a Tl. En
compaaison un seul « C67x appoterajusqu’'a 1 GFLOP en simpfgécsionet 420 MFLOP en
doubleprécsionau format IEEE, entilisantunearchtedurea base de VLIW nommégelociTl.

Non seulanentil est aisé deonfigurer un groupe de circuits de ce type pour en fairenukiiproces
seur mais un de ces circuits, heultiproceseur« 'C8x », formera a lui seul ysroceseurprincipal a
techhdogie RISCaccisant100 MFLOP au format IEEE, et doté soit de deux, soit de quatre DSP
esclavesntégrés

L’autre famille deproceseursDSP qui ne soit pasmplanentutiliséeces temps-ci par quelques rares
systémes eparaléle est SHARC (ou « ADSP-2106x ¢ /Analog Devices Ces circuits peuvent étre
configurésen unmultiproceseura mémoireartagéeformé par Groceseurssansécesiter de

logique externe pour lesssaier, et peuvent aussi former de plus grands systémes grace a des circuits
de liaison de 4 bits. Les systemes au-dela de celui-ceseatiellementdestnésauxapplicaions

militaires et reviennent assez ché&€nutdois, Integraed Compuing EnginesJnc. produit un petit jeu

de deux cartes PCI assaressant nomméGreanlCE. Cette unité contient un réseau deptéces
seursSHARC, et affiche une vitesse de pointe d'1.9 GFLOP au format IEEE gimfalision Gree

nICE colte moins de 500dbllars.

A mon avis, les circuits DSParalélesintégrésmériteraientune plus grandatteriion de la part du
petit monde du calcul graraléle sousLinux...

5.3. Calcul a I'aide des FPGA et circuits logiqueeconfigurables

Sil'objectif final dutraitementenparaléle reste I'atteinte des plus hautes vitesses possibles, et bien
pourquoi ne pas fabriquer doaté&iel sur mesure ? Nouwmnnaisonstous la réponse : Trop cher, trop
long adévdopper, le matéiel ainsi congu devient inutile lorsqlialgorithme change méme de fagon
minime, et caeter&epenlant les récenteavarcéesfaites dans le domaine des FPGA-ield
Programmable Gate Array », ou « Réseaux LogiquEsogranmablesa effet de Champ ») ont réduit a
néant la plupart de cedbjedions Aujourd’hui, la densité des portes logiquessestisammentélevée
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pour qu’unproceseurentier puisse étre intégré dans un seul FPGA, et le tempsaté guration (ou
dereprgyrammation) d’un de ces FPGA égalenentchuté a un niveau ou I'on peaisomablement
recorfigurer le circuit méme entre deux phases d’'un méigerithme

Il ne faut pas avoir froid aux yeux poutilisercestechiques: Il faudra travailler avec des langages
dedescripion matéielle tels que le VHDL pouconfigurer les FPGA, tout comme écrire du code de
bas niveau poysrogrammer lesinterfacesavec le systéeme d’accueil Linux. En revanche, le colt des
FPGA est assez baspécidementpour lesalgaithmesopérant sur des données entiéres g@réesion
normale (ce qui neeprésenteen fait qu’unsurersemblerestreint de tout ce a quoi le SWAR
s’applique bien), ces FPGA peuvefiteduer desopérdions complexes a peu pres aussi vite qu’on
peut les leutransnettre Par exemple, de simples systéemes a base de FPGA ont accpsdates
mancesupéieuresa celles desupecalculateurslors de recherches sur des bases de dogééés
tiques

Il existe plusieureompayniesprodusantdu matéiel apprqrié a base de FPGA, mais les deux
suivantes en sont un beremple :

Virtual Compuer Company propose toute une gamme de prodtilisantdes FPGA Xilinx a base de
SRAM etrecorfigurablesdynamiquement Leur « Virtual ISA Proto Board » 8/16 bits colite moins de
2000 dollars.

L’ARC-PCI d'Altera (« Altera Reconfigurable Computer », sur bus PCI), sur
http://www.altera.com/html/new/presd/pr_arc-pci.htmlest un type de cartgmilaire, maisutilisant
les FPGA d’Altera et un bus PCI comiméerfaceplutdt qu'un budSA.

Bon nombre de ces outils dencepion, langages ddescrigion matéielle, compiateurs routeurs, et
ceetera, sont livrés sous forme d’un code objet gédmetionneque sous DOS ou Windows. Nous
pourrionssimplementconsever unepartition DOS/Windows sur notre PC d’accueilretdémarrer
lorsque nous en avons besadiioutgois, la plupart de ces outils peuvgmbbadlementfonctionner
sous Linux enutilisantdosernu ou desmuldeursWindows tels quav ne.

6. D’intérét général

Les sujets couverts dans cette section s’appliquent aux quatre modesementenparaléle sous
Linux.

6.1. Complateurs et langages d@rogrammation

Je suigrincipdementun « checheurencompiateurs». Je devrais donc étre capable de dire s’ily a
beawoupdecomplateursvraimentperfomants généantdu codeparaléle efficacepour les systémes
Linux. Malheueusement et pour dire la vérité, il esliffi cile de battre leperfomanceobtenuesen
exprimantvotre programme eparaléle avec desommunications et autre®pérdionsparaléles le

tout dans un code en langage C, compiléGac.

Les projets deompiateursou de langages suivamteprésententune partie des meilleurs efforts
produits pour l@énéation d’'un coderaisomablementefficacedepuis les langages de haut niveau.
Génédadement chacun d’eux estisomablementefficacepour les taches qu'il vise, mais aucun ne
correpondaux langages et awompiateurspuissantset tout-terrain qui vous feroabardomer défi-
nitivementl’écriture de programmes €ompiésparGCC... ce qui est trés bien comme thili sez
ces langages ebmpiateursa ce pour quoi ils ont été concgus, et vous s&eanperséspar des
durées delévdoppementplus courtes, degpérdions demainenanceet dedéba@ageséduites, et
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ceetera.

Il existe un grand nombre de langages etatapiateursen dehors de ceux listés ici (dans I'ordre
alphaéique). Une liste deompiateurslibrementdispaibles(la plupart n’ayant rien a voir avec le
traitementenparaléle sous Linux) esaccesibleici : http://www.idiom.com/free-comfsrs.

6.1.1. Fortran 66/77/PCF/90/HPF/95

Au moins dans laommuautédel'infor matique scienifique, le Fortran sera toujours présent. Bien
sdr, le Fortran d’aujourd’hui n’a plus la méwsignfficaion que celle définie par letardard ANSI de
1966. En quelques mots, le Fortran 66 était tres limité. Le Fortran 77 a ajouté des nuances dans ses
fonctions la plusintéressanteétant la prise en chargeéliaéedes données de typaradéreet la
modification de lasématique des boucle®O. Le Fortran PCR« Parallel Compuing Forum») a

tenté d'ajouter diversdsnctionsde gestion daaitementenparaléle au Fortran 77. Le Fortran 90 est
un langage moderne gieinementfonctionnel, qui apporteessetiellementdesfacilitésdeprogram
mation orientéeobjetresserblantau C++ et une syntaxe de tableauyparaléle au langage du

Fortran 77. HPK« High-PerformanceFortran », lui-méme proposé en deux versions (HPF-1 et
HPF-2), eskssetiellementla versionstardardiséeetaméliaéede ce quéeawoupd’entre nous ont
connu sous les noms de CM Fortran, MasPar Fortran, ou Fortran D. Il étend le Fortran 90 avec
diversesaméliaations dédiées atraitementenparaléle, trés centrées sur smécfication d'agerce-
mentsde données. Citons enfin le Fortran 95, version quelquarmpéliaéeetraffinéedu Fortrar9O.

Ce quifonctionneavec le C peut en généfahctionneraussi ave€ 2c, g77, ou les produits Fortran
90/95commeciauxde NAG. Ceci est d( au fait que tous cesplateurspeuvent au final produire le
méme code que celui utilisé en arriére-boutiqueaC.

LesparaléliseursFortrancommeciaux pouvant générer du code pour SMP sbspamiblessur
http://www.kai.comet http://www.cresenbaysoftvarecom Il n’est pasclairementindiqué si ces
compiateurssontutilisablegpour des machines SMP Linux, mais ils devraient I'étre étant donné que
lesthreadsPOSIXstardards(soit lesLinuxThread$ fonctionnentsur des systemes SMP sduirsux.

Le PortlanGrouppropose desompiateursFortran HPF (et C/C++)aralélescommeciauxgénéant
du code Linux SMP. Il existe aussi une version ciblantliesers s’appuyant sur MPI ou PVM. Les
produits dehttp://www.apri.conmpourraientaussi étre utiles sur delugersou des machineSMP.

Parmi les Fortraparalélisésdispmibleslibrementet quipouraientfonctionnersur des systémes
Linux enparaléle, citons :

e ADAPTOR (« Automatic DAtaParallelism TrandaTOR»,
http://www.gmd.de/SCAl/lab/adaptor/adaptor_home.htqal peut traduire du Fortran HPF en
Fortran 77/90 avec appels MPI ou PVM, mais qui he mentionnkipas.

e Fx, del'Université Carngyie Mellon (N.D.T. :Pittsburgh, vise certainglugersde stations de
travail, maisLinux ?

e HPFC (unprotaype deCompiateur HPF) génére du code Fortran 77 avec appels PVM. Est-il
utilisablesur unclusterLinux ?

e PARADIGM (« PARAlelizingcompler for Distributedmemory General-purpogdulticonpu-
ters», http://www.crhc.uiuc.edu/Padggm) peut-il lui aussi étre utilisé avéinux ?

66


http://www.idiom.com/free-compilers
http://www.kai.com/
http://www.crescentbaysoftware.com/
http://www.pgroup.com/
http://www.apri.com/
http://www.gmd.de/SCAI/lab/adaptor/adaptor_home.html
http://www.crhc.uiuc.edu/Paradigm

® | e compiateurPolaris génére du code Fortran powidtiproceseursa mémoirgartagée et
pourrait bient6t étre reciblé vers letugersLinux PAPERS.

e PREPAREhttp://www.irisa.frfEXTERNE/projet/pampa/PREPARE/prepare.htnse lexclus
tersMPI... On ne sait pagraiments’il sait générer du code poproceseursliA32.

e CombinantADAPT et ADLIB, « shpf »(« Subset HigliPerfomanceFortran complation
systemp) est dans le domaine public et génére du code Fortran 90 avec appels MPI. Donc, si vous
avez urncompiateur Fortran 90 soukinux...

® SUIF (« Starford University Intermediate Form », voir http://suif.staford.edy propose des
complateursparaléliséspour le C et le Fortran. C'est aubsbjectif duNational Compler
Infrastrudure Project.. « Quelgu’un s’occupe-t-il des systénpesalélessousLinux ? »

Je suis s0Or d’'avoir omis plusiewwrsmpiateurspoteniellementutiles dans ledifférentsdialectes du
Fortran, mais ils sont si nombreux qu’il éfi cile d’en garder la trace. A I'avenir, pgéf&eraisne

lister que ceux qui sont réput@mctionnersous Linux. Merci de m’envoyeommenairesetcorrec
tionsen anglais pacourier éledroniquea<hankd CHEZ engr PO NT uky PO NT edu>.

6.1.2. GLU (« Granular Lucid »)

GLU (« Grandar Lucid ») est un systeme geogranmation de trés haut niveau basé sur un modele
hybridecombinantles modeleitertionnel (« Lucid ») etimpératif. Il recomaita la fois lesockets
PVM et TCP.Fondionnet-il sous Linux ? (Le site du Compuer Sciencd.abaratory » se trouve sur
http://www.csl.sri.com

6.1.3. Jade et SAM

Jade est un langage pgranmation enparaléle sous formel’extersionau langage C etxploitant
lesconcurencedde lagrandarité des programmes2quetiels etimpératifs. |l s’appuie sur un modéle
de mémoirgartagyéedistribuée modelemplémentépar SAM dans leslugersde stations de travail
utilisantPVM. Plusd’informations surhttp://suif.staford.edu/~scales/sam.html

6.1.4. Mentat et Legion

Mentat est un systeme ttaitementenparaléle orienté objet guionctionneavec deslugersde
stations de travail et qui a été porté vers Linux«MentatProgranmingLanguage» (MPL) est un
langage d@rogrammaion orienté objet basé sur le C++. Le systéeme temps-réel de Mentat utilise
guelque chose qui ressembbguanenta des appels daocaluresa distancé« remoteprocédure
calls » : RPC) non bloguantes. Pldiinformations surhttp://www.cs.virghia.edu/~mentat

Legionhttp://www.cs.virghia.edu/~legiorest construit au dessus de Mentat, et simule une machine
virtuelle unique au travers des machines d’'un réseauzarge

6.1.5. MPL (« MasPar Programming Language »)

A ne pas confondre avec le MPL de Mentat, ce langagerétitementdévdoppépour étre le

dialecte Qparalele natif dessupecalkulateursSIMD MasPar. MasPar ne se situe pltamentsur ce
segment (ils s’appellemairtenantNeoVistaSolutions et sespécidisentdans ledatamining!2’ [P 72

], mais leurcomplateur MPL a été construit eatilisantGCC. Il est dondibrementdispaible. Dans

un effort concerté entre lemiversité de I’Alabama, Huntsville, et celle de Purdue, le MPL MasPar a
été reciblé pour générer du code C avec appels AFAPI (voir la section BoBtieinneainsi a la fois
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sur des machines Linux de type SMP et surctlesers. Le compiateur est,néamoins quelque peu
bogué.. voir http://www.math.luc.edu/~laufer/mspls/papers/cohen.ps

6.1.6. PAM S (« Parallel Application Management System »)

Myrias est uneompanie qui vend urogiciel nommé PAMS« Parallel Application Management
System »). PAMS fournit degliredivestrés simpleslestnéesautraitementenparaléle utilisantde la
mémoirepartagéevirtuelle. Les réseaux de machines Linux ne sont pas encore pharge.

6.1.7. Parallaxis-I11

Paralaxis-lll est un langage derogranmation struguréequi reprend Modula-2, esjoutantdes

« proceseurset connexions virtuels » pourparalélisme des données (un modéle SIMD). La suite
Paralaxis comprend desompiateurspourordinaeursséquetiels etparaléles undébagueur(exten
siondesdéb@ueursgdb etxgdb), et une vaste gamnakalgorithmesd’exemple dalifférents
domaines, epatrticulier dans leraitementdes images. flonctionnesur les systémes Linwséquen
tiels. Une ancienne version prenait déja en charge diverses plate-fuara&des et une prochaine
version le fera a nouveau (comprendre : ciblerallesters PVM). Plusd’informaions sur
http://www.informatik .uni-stutgartde/ipvr/bv/p3/p3.html

6.1.8. pC++/Sage++

pC++/Sage++ est urextersionau langage @utaisantlesopérdionsde type « données garat

lele », enutilisantdes« colledionsd’objets » formées a partir de classes « éléments » de base. |l s’agit
d’'un prépraeseurgénéantdu code C++ pouvambnctionnerenenvironnementPVM. Est-ce que
celafonctionnesous Linux ? Plud’informationsici : http://www.extreme.indiana.edu/sage

6.1.9. SR (« Synchronizing Resour ces »)

SR (« Synchronizing Resources », ou « ressourcesynchraisées») est un langage geogranmation
desitugionsconcurenteset dans lequel les ressoureeeagulentlesprocesuset les variables qu’ils
partagent. Leg opérdons» forment leprincipal mécanismed'interadions entreprocesus SR
propose un@tégraion novarice desmécanismesutiliséespour invoquer et traiter lespérdions. En
conséquence, les appelsmtecélureslocaux ou a distance, les rendez-vouspdssage passing, la
créaion dynamiquedeprocesus lamulti-diffusion et lessémahoressont tous pris en charge. SR
géreégalenentles variables aipérdions globalegpartayées

Il existe uneadayptation Linux, mais le type dparalélisme que SR peut y faironctionnern’est pas
clairementdéfini. Plusd’informations surhttp://www.cs.arizona.edu/sr/iwww/index.html

6.1.10. ZPL et IronMan

ZPL est un langage gwogranmation par matrices congu pour gérer égaplicaionsscienifiqgueset
d’ingénierie. Il génére des appels a unterfacedemessage-passing assez simple nommeée IronMan,
et les quelquemndions qui consttuentcetteinterface peuvenfacilementétreimplémertéesa 'aide
depratiquenentn’importe quel systéme deessage-passing. Il esttouteois principdementtourné
vers PVM et MPI sur dedusters de stations de travail, et pdahctionnersous Linux. Plusl'infor-
mations surhttp://www.cs.washingn.edu/research/zpl/home/index.html
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6.2. Question de performance

Beawcoupde gens passebeawcoupde temps a faire des mesurepdeomances< au banc d’essai »

de cartes-meérgzarticulieéres de carte réseau, et ceetera, mieminerlaquelle d’entre elles est la
meilleure. Le probléme de cette approche est que, le temps d’arriverésatass probants, lenaté

riel testé peut ne plus étre le meilleur. Il peut méme étre retiré du marché et remplacé par un modele
révisé et aupropriéésradicdementdifférentes

Acheter dumatéiel pour PC, c’est un peu comme acheter du jus d’orange.déadblement
fabriqué a partir de produits de bonne qualité, et ce quelque soit le normodepa@nie qui le distri-
bue Peu de gens connaissent ou se soucientgtevanancede cesompasant(ou duconceftré de
jus d’orange). Ceci dit, il existe quelqudifférencesauxquelles on devrait étagteriif. Mon conseil
est simple : Soyegimplementconscients de ce que vous pouvez attendre dematésel lorsqu'il
fonctionnesous Linux, puis portez votedtertion sur larapidité delivraison un prixraisomableet
unegararie convenable

Il existe un excellent apercu déifférentsproceseurspour PC sur
http://lwww.pcguide.com/ref/cpu/famin fait, le sitePC Guideentier est rempli de bonnpeésene-
tionstecmiquesdel’électroniqued’un PC. Il eségalenentutile d’en savoir un peu sur lpsrfor
manceset laconfiguration d'un matéiel spécfique, et leLinux Bencimaking HOWTO est un bon
documentpourcommerer.

Lesproceseursintel IA32 sont dotés de plusieurs registres spéciaux qui peuventiggéspour

mesurer leperfomanced’un systeme efonction dans ses moindres détails. Le VTune d’Intel, sur
http://devdoper.intel.com/design/petdol/vtuneg fait un usage poussé de ces registrgzed®mances

dans un systén#optimisaion du codevraimenttréscomplet.. qui malheuweusanentnefonctionne

pas sous Linux. Un pilote sous forme de modhi@geableet unebibliothéquedefonctions servant a
accéder aux registres gerformancegu Pentium sordispaibleset ont été écrits par Cuneyt

Akinlar. Souvenezvous que ces registres plerfomancesontdifférentsselon legproceseurslA32.

Ce code néonctionneradonc que sur un Pentium, pas sur un 486, ni sur un Pentium Pro, un Pentium
II, un K6, et ceetera.

Il y a encore urommetaire a faire a propos dggerfomancesdestinéspécidementa ceux qui

veulent monter de grandbusters dans de petits espaces. lpesceseursmodernesncorporentpour
certains des capteurs wampéature, et utilisent des circuitslertissantla cadence dproceseur

lorsque cettéempéature dépasse un certain sefigntdive derédudion desémissionsde chaleur et
d’améliaration de lafiabilité). Je ne suis pas en train de dire que tout le monde devrait sortir s’acheter
un module a effet Peltier (ou « pompe a chaleur ») pgroidir chaque CPU, mais que nous devrions
étre conscients du fait qu'utempéaturetrop élevé ne se contente pagatoucir la durée de vie
descompcsants mais agit aussliredementsur lesperfomancedd’un systeme. Ne placez vosdina
teursdans desonfigurations pouvant bloquer le flux d’air, piégeant la chaleur dans des zomndis

nées et ceetera.

Enfin, lesperfomancese sont paseulenentunequesion de vitesse, magalenentdefiabilité et
dedispaibilité. Une hautdiabilité signifie que votre systéme mdarterapratiquenentjamais, méme
si uncompaantvient a tomber epanne.. ce quinécesite généalementun matéiel spécial comme
unealimertation redordanteet une carte-memutaisantle remplaement« a chaud » desquipe
mentsqui y sontconnetés Tout cela est en général assez cher. Une kagenibilité signifie que
votre systéme sera prét a étre utipsgtiquenenttout le temps. Le systeme peut planter si I'un des
compasantstombe en panne, mais il pourra étre réparéddmarrétrésrapidement Le High-Availa-
bility HOWTO traite plusieurs des cas de base de la ligenibilité. En revanche, dans le cas des
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clugers, une hautelispanibilité peut étre assurée en prévoysimplanentquelques pieces de
rechangeEliminerle matéiel défecueuxet leremplacer par une de ces piéces de rechange peut
appoter une plus granddispmibilité pour un colt’entreien moins élevé que celui d’'un contrat de
mairtenance

6.3. Conclwsion — C’estfini !
Alors, y a-t-il quelgu’un dankassenbléequi fasse daraitementenparaléle sous Linux ui !

Il y a encore peu de temgmawcoupde gens sdemamaientsi la mort de plusieursompaniesfabri-
cantdessupecalculateursparalélesn’annongait pas la fin dwaitementenparaléle. Ce n’était alors
pas mon opinion (vointtp://dynamo.ecn.purdue.edu/~hankd/Opinions/pardeadddunlun apercu
assez amusant de ce qui, a mon avis, gfaghentpassé), et il semble assez clair qu'aujourd’hui le
traitementenparaléle est a nouveau sur une peaseedante Méme Intel, qui n'a cessé quécem
mentde produire desupecalculateursparaléles est fier du soutien apporté aitementenparaléle
par des choses comme le MMX, et 'ERKEXplicitly Parallel Instrudion Compuer », ou« Ordina
teura jeud’Instrudions ParalélesExplicites») de I'|A64.

Si vous faites une recherche sur les mots « LinuxoRatrakle » dans votre moteur de recherche
favori, voustrouverezun certain nombre d’endroits impliqués dansdéementenparaléle sous
Linux. Lesclugersde PC sous Linux, guarticulier, font leurappaition un peu partout. Le fait que
Linux se prétgarticuiérementbien a ce genre de tdche combiné aux codts réduits et aux hautes
perfomancesdumatéiel pour PC ont fait dtraitementenparaléle sous Linux une approcimmpu
laire, tant pour les groupes au budget restreint que pour les lastetoiresde recherchaationaux
conforttablementsubvetionnés

Certains projeténuméésdans caelocumenttiennent une liste de sites de recherclappaenéss»
utilisantdesconfigurations Linux paralélessimilaires Vous trouvezepemantsur
http:/lyara.ecn.purdue.edu/~pplinux/Sitesdocumenthypetextedont le but esti’appoter photagra
phies descripiions et contacts vers les sites de tous les prajdisantLinux poureffeduerdestraite-
mentenparaléle. Si vous voulez voir votre propre site y figurer :

® Vous devez avoir un site permaent» présemantle fonctionnementd’'un systéme Linux en
paraléle : Une machine SMP, un systéme SWAR, ou un PC équipédeseursdéediésconfi-
gurépour permettre autilisaeursd’exéctier des programmegarallelessousLinux. Unenvi
ronnementlogiciel basé sur Linux et prenadiredementen charge la gestion diitementen
paraléle (tel qgue PVM, MPI ou AFAPI) doit étre installé sur le systeme. En revanchatéel
ne doit pagécesarementétre dédié atraitementenparaléle sous Linux et peut étre employé a
des tachesompléementdifférenteslorsque les programmesralelesne sont pas en cours
d’exécuion.

® Vous deveZormuler une demande pour que votre sifpaaissesur cette liste. Envoyez vos
informaionsen anglais &hankd CHEZ engr PO NT uky PO NT edu>. Merci de
respeter le format utilisé par les autres entrées poumsmaionsconcenantvotre site Aucun
site ne seraépetorié sans demandexplicite de la part duesporsablede cesite

Quatorzeclugers sontactuelementrépetoriés dans cette liste, mais nous avonsigfgrmésde
I'existencede plusieurs douzaines deigersLinux a travers le monde. Bien sar, cettecription
n'implique aucurengagement Notreobjedif estsimplenentdefavoriserle dévdoppementdes
connaisancesde la recherche et dedallaboration impliquant letraitementenparaléle sous Linux.
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[1P7] N.D.T. : « flat memory model », dans lequel toute la mémoire se trouve dans le méme plan
mémoire, pabppaition aux segments, mémoire paginée, et tout autre modeéle composé.

[2[p11] N.D.T. : déconposition d’un programme en plusieupsocesusdistincts, mais travaillant
simultanémentet de concert.

[3P11] N.D.T. : qui a démarré la machine avant de passer en mode SMP.

[4P1T] N.D.T. : le lien vers I'ancienne version 1.1, lui, nexiste plusdbaumertation la plus
récente se trouve a ce jour sip://www.intel.com/design/Pentium4/dauertation.htm.

[5IP171]1 N.D.T. : inséré au sein du code source, ici en C.
6IP181]1 N.D.T. : soit, sous Unix, &tre sous le comptot .

[7P19] N.D.T. : tempaisaionsintroduitesau sein d’un programme etilisantpar exemple des
boucles et emonsonmantainsi tout le temps machine allouém@ocesusplutét gu’en rendant la
main au systeme.

[8P201] N.D.T. : « spinlocks » : mise en état d’attente jusqu’a ce qu’nordtion soit remplie.
[9P24]1 N.D.T. : Il s’agit en fait d’'un appel Unistardard

[10[p28] N.D.T. : il semble que ce panel ne soit plus mis & jour depuis un certain temps. Le site
suggéréropcsaita la date deédadion de la version francaise illetin le plus récent, mais n’est pas
officiel.

[11[p33] N.D.T. : désomaisintégré aux sources du noyau.
[12[p33] N.D.T. : les pilotes FC pour le noyau Linux ont en fait été écrits en 1999.

(13[p34] N.D.T. : LaFibre Channel Association (FCA) et laFibre Channel Loop Community (FCLC)
ont fusionné en 2000 pour formerHebre Channel Industry Association.

[14[p34] N.D.T. : les premiers piloteSireWire pour Linux ont été écrits en 1999 mais, bien que
dispaiblesenstardard sont toujourgonsidééscommeexpé&imertaux

[15[p34] N.D.T. : HiPPI est aujourd’hui pris en charge par Linux, mais de fagon restre@xpdet
mertale

[16[p35] N.D.T. : I''rDA est pris en charge par le noyau depuis 2000.

[17[p 36811 SAN : « System Area Network ».

N.D.T. : & ne pas confondre ave&orage Area Network », qui partage le ménaeranyme
[18[P37] N.D.T. : Sequent a été absorbé par IBM en septembre 1999.

[19P39] N.D.T. : et donalésomaisa Hewlett-Packard.

[20[p41] N.D.T. : les ports et IstardardUSB sont aujourd’huparfatementrecomuspar Linux.
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(21[p44] N.D.T. : paroppcsition & un « appel systéme », donc seaschir la barriére du passage en
mode noyau.

[22[P53 ] N.D.T. : MOSIX fonctionneaujourd’hui sous Linux.

[23[p54] N.D.T. :initialement huit liens étaienpropcsésa cet endroit, devenus pour la plupzsse
letes

[24[P59] N.D.T. : FLOP =« FLoating point OPeration », ou« OPér&ion en VirguleFlottante».

[25[p60] N.D.T. : il s’agit en fait de simuler la ré-entrée par le coté opposé des d@jeddsspar le
décdage L'exemple qui suit permeatimplémerter ce cas en langage C, mais la plupartrdiesopro-
cesseurssont équipéd’instrudions derotaion effeduantcela en une seutgpérdion.

[26[P63 ] N.D.T. : WINE a évolué avec le tempsretomaitnatuellementles versions plus récentes
de ce systémé’exploitation.

[27[p671] N.D.T. : ledata mining consiste & étudier et mettre au point Eesniquesefficacesde
recherche d’uneformaion au travers d’'une immensgartité de données.
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