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Introduction

nécessitent des performances que seules les machinesenaessi paralléles peuvent offrir. L'écri-

ture d’algorithmes pour ce type de machines demeure plfisiifque pour celles strictement
séquentielles et la conception de langages adaptés esjatlsuecherche actif nonobstant la fréquente
utilisation de la programmation concurrente.

En effet, la conception d’un langage de programmation esfdaltat d’'un compromis qui détermine
I'équilibre entre les différentes qualités du langagestetiue I'expressivité, la slreté, la prédiction des per-
formances, I'efficacité ou bien la simplicité de la sémamticDans le cas de langages pour le parallélisme,
les propriétés ainsi obtenues different considérableswlanh les choix effectués.

Afin de préciser les termes de ces choix, nous allons toubdibtaire un rapide parcours des solutions
existantes pour la programmation de machines parallélés, Rous préciserons quels ont été ces choix
dans le contexte des recherches qui ont précédé le prémeait.tte cadre ayant été posé, nous aborderons
alors les motivations qui ont présidé aux recherches présguans ce tapuscrit.

CERTAINS problémes, comme la simulation de phénomeénes physiqudsimigoes de grande taille

1.1  Langages pour la programmation paralléle

Nous examinons dans un premier temps, deux approches esttdaprogrammation concurrente et la pa-
rallélisation automatique ; puis, dans un second tempsapleches intermédiaires : le data-parallélisme,
les patrons algorithmiques et enfin les extensions nontrosttes de langages fonctionnels.

1.1.1 Approches extrémes

Programmation concurrente. L'approche la plus répandue pour la programmation paeallébt la
programmation concurrente. Elle implique la combinaisomdangage séquentiel (usuellement C ou For-
tran) avec une bibliothéque de communications par passageedsages (a la base avec deux opérations,
I'envoi d’'un message et sa réception) comme MPI [24B¢¢sage Passing Interfaceu PVM [114] Pa-
rallel Virtual Machine.

Ce style de programmation est évidemment trés expressiegarogrammeur définit non seulement
I'algorithme paralléle mais aussi les détails de la réatisades communicationga des protocoles. Cette
liberté va de pair avec une difficulté de mise au point desnaragnes. La complexité des programmes
devienttelle, qu'il est souvent impossible de prévoir eotement leurs temps de calcul. De plus, les risques
d’'indéterminismes et d'interblocages rendent la val@taformelle des programmes trop complexe [7] et
géne leur portabilité. Notons que ces problémes demeuganimoins dans les langages concurrents de plus
haut niveau comme Jocaml [72, 120] ou Concurrent ML [217]esuplus, des probléemes d’'implantation
des langages se présententrlealcul synchrone [210] est, par exemple, considéré conmpessible a
implanter efficacement).

Parallélisation automatique. Dans le spectre des solutions possibles aux probléemesugegtailles,

la programmation séquentiellda une parallélisation automatique du code, a été longuenigdhit. Bien
gu'idéale pour sa facilité d’écriture, elle est surtoutitiee a I'utilisation de tableaux et de boucles [55],
ce qui oblige le compilateur & découvrir le parallélisme lioie et a produire le meilleur programme
parallele possible a partir d'une spécification qui estqayidans le pire des cas, strictement séquentielle.
Le probléme étant, en général, indécidable, des heurestigant utilisées. Mais vu la subtilité de certains
algorithmes paralléles [156], cette méthode ne peut &tiedat de fagcon générale et satisfaisante.

1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

On retrouve aussi cette approche dans la programmatiotidortie avec notamment la réduction en
parallele de graphes [2]. Ces systémes n’expriment pasteinent les algorithmes paralléles et ne per-
mettent pas la prévision des temps d’exécution car les psosephysiques y sont implicites et la stratégie
d’évaluation paralléle n’est pas décrite par la sémantifaeplus, leur extensibilité a un grand nombre de
processeurs est limitée par la structure de graphe qui g#agge et par I'utilisation d'un glaneur de cellules
parallele (aussi appelé «ramasse miettgSarbage Collectoren anglais). Enfin, et cela quel que soit le
langage séquentiel employé, le colt de I'administratiantdehes (qui sont créées dynamiquement) peut
étre largement supérieur a celui de I'exécution propremigéaties taches lorsque celles-ci sont trop petites
(probleme dit dggranularité).

Il parait donc indispensable de mettre au point des méthdmlpsogrammation paralléle plus générales
gue la parallélisation automatique du code (ou que de lacti@duparalléles de graphes) mais aussi plus
simples que la programmation concurrente. La conception iingage paralléle est alors un compromis
entre la possibilité pour le programmeur de controler lgeets nécessaires a une prédiction précise des
performances (mais sans rendre les programmes trop @iffigiEcrire) et I'abstraction de ces fonctionna-
lités qui sont nécessaires a la simplification de I'écrides programmes paralléles (mais sans les rendre
inefficaces).

1.1.2 Approches intermédiaires

Parallélisme de données. Dans ce paradigme, un programme décrit une séquence diactio des
tableaux a accés paralléles [37, 44, 168]. Le modéle de amuyation est synchrone. Il offre une plus
grande facilité de conception des programmes que dans leocesirrent : le non blocage est garanti.
De plus, les possibilités d’indéterminisme sont assezitgéslpour que les systemes de preuves de pro-
grammes [45] aient une complexité proche des systemeartrale programmes séquentiels. Il est aussi
prévu que I'exécution d’un programme data-paralléle puétse désynchronisée par le compilateur ou le
systéme dynamigue en vue de maximiser ses performancegs [168

Dans ce domaine, le modéle BSP [34, 242, 2&8)lk-Synchronous Parallelisnvise a maximiser la
portabilité des performances en ajoutant une notion deggrus explicites au parallélisme de données. Un
programme BSP est écrit en fonction du nombre de processelieschitecture sur laquelle il s'exécute. Le
modéle d’exécution BSP sépare synchronisation et commatioicet oblige les deux a étre des opérations
collectives. Il propose un modéle de codt fiable (et simpdehettant de prévoir les performances de fagon
réaliste et portable (le modéle BSP a été utilisé avec symmérsune large variété de problémes).

Squelettes algorithmiques. Une autre approche, intermédiaire entre la programmatocuarente

et séquentielle, est celle des langages a patrons austésppaelettes algorithmiques [69, 70, 86, 99, 100,
221, 226, 249, 250, 251h(gorithmic skeletondans la littérature anglo-saxonne). Un enserfikéd’'opé-
rations sont exécutées en paralléle. Leurs sémantiquesdnonelles sont explicites mais leurs sémantiques
opérationnelles paralléles sont implicites. Du point de gu programmeur, le style de programmation as-
socié revient & I'utilisation de combinateurs dont I'effat la parallélisation est défini extérieurement.

Les patrons ne sont pas, en général, n'importe quelles tipdésgparalléles, mais essaient de captu-
rer 'essence éprouvée de techniques de la programmatiafigie telles que les algorithmes dipeline
paralleles, les algorithmes maitres-esclaves ou I'agfiiin d’'une fonction a des collections de données
répartiesetc.Les avantages par rapport aux extensions concurrentebisorg(r que le déterminisme et le
non blocage sont garantis.

Cependant, le concepteur de bibliothéques de patronsaii@tfice a deux problémes majeurs qui sont
opposés. D’'une part, il doit fournir un ensemble de patrengllis complet et le plus expressif possible.
Trop restreint, celui-ci serait inutilisable en pratigBar exemple, la bibliotheque de [69] ne proposait que
quatre patrons, non combinables entre eux. D’autre pdatlilque cet ensemble soit le plus petit possible
car il faut implanter efficacement chaque patron sur chagpe ¢iblé de machine paralleéle. De plus, s'il
y a pléthore de patrons, le programmeur qui en jouit, aveaiplus grandes difficultés a choisir celui qui
conviendrait le mieux a son probleme.

Pour aider le programmeur, il existe des méthodologiesahstormation de programmes qui permettent
de remplacer un patron par un autre plus efficace ou une catiopode patrons par un seul patron. Ces
méthodologies reposent sur des modeles de performancesowsient :

« Celui-ci est trop abstrait (comme par exemple le modéle PRRaallel Random Access Machine
[110]) et donc inapplicable a certaines architecturessibl



3 1.1. LANGAGES POUR LA PROGRAMMATION PARALLELE

« Il est trop détaillé et donc en pratique différent pour ctegtchitecture cible. La transformation
faite pour une architecture peut ne plus étre valable poeiauitre architecture ce qui, bien entendu,
ne facilite pas la portabilité.

Par exemple, une méthodologie [3] de transformation derpromes a été proposée pour les patrons de
la bibliothéque P3L [15]. Celle-ci s’appuie sur un modelecdéts dérivé de logP [79]. Mais les combinai-
sons que l'on peut en faire sont cependant trop complexasquaudes codts réalistes soient donnés. Un
autre exemple est le travail de [87] qui propose des patrermagitant de coder directement le graphe des
processus mais dont les combinaisons posent des problénpestebilité des performances.

Plus récemment, une proposition vise a intégrer les appeodls patrons algorithmiques avec les pra-
tiques plus répandues de programmation paralleéle commgMPICeci permet a I'utilisateur de pouvoir
programmer a I'aide de MPI les algorithmes qu’il n’est pasgilole d'implanter a I'aide des patrons qui ont
été fournis. Bien entendu, on retrouve alors les probléraedaprogrammation MPI peut apporter. Il pa-
rait notamment difficile de pouvoir donner un modéle desgerances simple et portable. D’autres travaux
proposent des modeles des performances simples et perbatsdés sur le modéle BSP [71, 141, 142, 241]
mais en ayant complétement reconsidéré les ensemblesrdagpatemployer.

Extensions explicitement paralléles non-concurrentes. Les langages de programmation fonc-
tionnelle offrent des mécanismes d’abstraction tels gsiédections d’ordre supérieur, le polymorphisme,
les types ou le filtrage qui facilitent grandement I'écritgies programmes paralléles. D’autres approches
étendent des langages fonctionnels par des primitivesard®tations pour le parallélisme, tout en évitant
de tomber dans des sémantiques concurrentes.

Par exemple, leg-structures de [9], NESL [38], Eden [167], Gph [260] (Glasg@arallel Haskell) ou
Caml-Flight [108] étendent un langage fonctionnel aveaxiEsations de communication tout en préservant
le déterminisme du langage.

Cependant, ces extensions ne suivent pas réellement udentledeo (it et leurs sémantiques sont parfois
non fonctionnelles. Eden et Gph mettent en ceuvre des opdsate créations de taches paralléles et leur
placement implicite. Le choix de la stratégie d’évaluatinces taches est laissé au compilateur et les
performances ne sont pas toujours a la hauteur des espgrafm@antage de ces langages par rapport
a ceux a patrons est une plus grande souplesse pour la géstjparallelisme (permettant, entre autres,
une écriture des patrons dans ces langages [29]) et unig&fainplantation A contrarig, les langages a
patrons ont des sémantiques plus simples et composigésnell

Bulk Synchronous Parallel ML et BS  A-calcul. Dans des travaux antérieurs a cette thése, il a été en-
trepris d’'approfondir la position intermédiaire que legdigme des patrons occupe. Toutefois il ne s’agis-
sait pas de concevoir un ensemaleriori fixé d’opérations puis de concevoir des méthodologies pour |
prédiction des performances, mais de fixer un modele del@lsale structuré (avec son modele de colts)
puis de concevoir un ensemble universel d’opérations ptamtele programmer n'importe quel algorithme
de ce modele. L'objectif est donc le suivant : parvenir a laception de langages universels dans lesquels
le programmeur peut se faire une idée du co(t a partir du codles. Cette derniére exigence nécessite
que soient explicites, dans les programmes, les lieux dratestatique des processeurs de la machine. En
d’'autres termes, les programmes seront écrits en fonctiorochbre de processeurs et I'on pourrait déter-
miner «immédiatement» a la lecture du code source sur qoeépseur se trouve telle partie du programme
et des données.

Le modele choisi dans [196] est le modéle BSP. Une approcBmtipnnelle a amené a définir une
extension du\-calcul par des opérations paralléles BSP. Ce calcul pedietire n'importe quel algo-
rithme BSP, c’est en ce sens qu'il est universel. Une bibéiqtie basée sur ce calcul, la BSMLIib [189]
(nous utiliserons aussi I'acronyme BSML) a été dévelopmte [ langage Objective Caml [62, 229, 276]
(OCaml). Elle permet la programmation data-paralléle éasé une structure de données parallele qui est
polymorphe. Les programmes sont des fonctions (séquiesiiejue I'on peut programmer en OCaml mais
gui manipulent cette structure de données paralléle &el'didpérations dédiées. Elle suit le modéle d’exé-
cution BSP. Les inter-blocages sont donc impossibles. Eaigibilité des performances y a été vérifiée
[135] et, étant basée sur un calcul confluent, elle est déiet®. Enfin, contrairement a I'approche des
langages a patrons une sémantique paralléle explicitepa@pésée [187].

L'implantation parallele de BSML (il existe aussi une impiation séquentielle qui donne les mémes
résultats que celle paralléle) est écrite sous la forme ghagramme SPMDSingle Program Multiple
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Data) en OCaml. Il a été congu dans [187] une sémantique prochettieimplantation et son équivalence
avec une variante du BScalcul a aussi été prouvée [186].

1.2 Le projet C ARAML et les travaux menés

Cette thése s'inscrit dans le cadre du projet «CoordinAgtd®Répartition des Applications Multiprocesseurs
en objective camL» (8RAML?Y) de I'ACI (Actions Concertées Initiatives) Globalisatioies ressources
informatiques et des données (ACI GRID) dont I'objectifitta développement de bibliothéques pour

le calcul haute-performance et globalisé autour du lang2@aml. Il a été fourni des bibliothéques de
primitives paralléles et globalisées ainsi que des bibéiqties applicatives orientées bases de données et
calcul numérique. Ce projet était organisé en trois phasssessives :

Phase 1 : SOreté et opérations data-paralléles irrégulieres maitisateur ;
Phase 2 : Opérations de multitraitement data-paralléle ;

Phase 3 : Opérations globalisées pour la programmation de grillesadtzul.
Les contributions de I'auteur dans chacune des phases pi¢ goat les suivantes :

Phase 1, sémantiques et certification une étude sémantique d’un langage fonctionnel pour la progr
mation BSP et la certification des programmes écrits darsngabe ;

Phase 2, extensions et applicationsl’ajout d’une primitive de composition paralléle (et quirpet la
programmation d’algorithmes «diviser-pour-régner» [)les’), de bibliothéques applicatives de
structures de données et d’une extension pour les enwé@sparalléles en BSML ;

Phase 3, opérations globaliséesla conception d'un langage a deux niveaux pour le méta-Lalouni-
veau est basé sur BSML et un autre sur un langage dérivé de Ba8Mibarriéres de synchronisation.

1.2.1 Sémantiques et certification

La participation de l'auteur a la premiére phase du projea@aa débuté (lors d’'un stage d'initiation a la
recherche de Master) par la conception d’un systéme de ¢ypalgmorphe [R3] qui empéche I'emboite-
ment des structures de données paralléles. Ce travailpasgirésenté dans ce mémoire. Cet aspect sdreté
a ensuite été travaillé selon deux axes complémentaires :

1. La conception de sémantiques de BSML prouvées équieslaafin de garantir I'équivalence du
modeéle de programmation et du modéle d’exécution de BSML ;

2. Lacorrection de programmes BSML.

Sémantiques de BSML.  Le premier axe reléve d'une préoccupation classique enrgnagation data-
parallele [246]. Un modéle de programmation est présentgragrammeur dans lequel un programme
est une séquence d’opérations sur une structure de donmedigle. Le modele d’exécution, lui, est plus
complexe puisque qu’un programme est alors vu comme uneasitign paralléle de copies d’'un méme
programme SPMD échangeant des valeurs par passage de esesk&aut alors garantir que le modeéle
d’exécution et le modéle de programmation sont équivaléatformalisation du modéle d’exécution reste
néanmoins éloignée de I'implantation du langage. Dansdele®SML le modeéle d’exécution est formalisé
par une machine abstraite paralléle, trés proche de I'intalmn du langage.

Correction de programmes BSML. Le seconde axe est encore plus classique dans son objectif. E
effet, le souci de prouver que des programmes vérifient jgéoiScation est ancien [149]. Les programmes
critiques(ou par exemple des vies humaines sont en jeu) demandentaiesp formelles de leurs algo-
rithmes afin de garantir la sécurité des matériaux gérésegdogiciels. Les bibliothéques standards des

lpage web &t t p: // wwv. caram . org

2|e principe général de cette technique est de partitioneesémble des données du probléme en un nombre fini de sous-
ensembles de «plus petites» tailles, chaque sous-enseléfitdéssant un probleme indépendant. Ce partitionnemenapesiqué
récursivement aux sous-problémes jusqu’a ce que chagsepsobléme soit suffisamment petit pour étre directemesttiué
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langages se doivent alors d’étre certifiées, c’est-a-dimmporter que des programmes qui calculent réel-
lement ce que I'on attend d’eux. Tester les programmes sugrande variété d’entrées permet de détecter
un certain nombre d’erreurs. Malgré tout, seules les mé&théarmelles peuvent en garantir la correction.

Il existe de nombreux outils d'aide a la preuve de programfesains vérifient (semi-)automatiquement
les propriétés demandées aux programmes (principe dessdendteckers»). D'autres, au contraire, per-
mettent, dans un modeéle logique, une construction «pasa-ges programmes a I'aide de commandes
spécifiques (principe des assistants de preuves).

Les systémes basés sunkealcul typé, plus exactement sur I'isomorphisme de Curry-Howard (giti f
correspondre preuves et programmes, c’est-a-dirg-tesmes), ont I'avantage d'utiliser le méme langage
pour exprimer les propriétés attendues et les programngesalcul des constructions [75] (qui est a la
base de I'assistant de preu@eq [254]), par exemple, a été enrichi de constructions peaneta défini-
tion de structures de données usuelles sous une forme pideatelle qui est utilisée par les langages de
programmation fonctionnelle de la famille ML (dont fait garOCaml). De plus, il est possible d’extraire
un programme d’une preuve [180, 220]. Ce programme est edotdié par I'assistant de preuves, d'étre
correct vis-a-vis de la spécification.

Les preuves de programmes concurrents sont complexesd foinplexité de celles des programmes
data-paralléles [45] est plus faible. La preuve de programBSP est encore plus simple [160]. La preuve
de programme BSML est donc possible et relativement simgrielte mixe le modéle BSP a la program-
mation fonctionnelle.

1.2.2 Extensions et bibliothéque de structures de données

Compositions paralléles. L'ordre supérieur des langages fonctionnels et la comiposite fonctions
permettent de composer facilement des programmes foneti®nlls facilitent ainsi la programmation,
rendent le code plus aisément réutilisable et diminuensépie d'erreurs.

Au niveau du parallélisme, la composition paralléle de prognes est essentiellement réserveé :

1. Soit a partager le réseau de la machine paralléle en algasdus-réseaux indépendants, I'un pour
chaque programme;

2. Soit a partager le temps de calcul de chaque processegpelprogramme paralléle étant exécuté
sur ces temps.

La sous-synchronisation, c’est-a-dire la synchronigsatimine partie seulement des processeurs de la
machine, est une fonctionnalité d’'une grande variété degtesdie programmation paralléle (indépendants
ou dérivés du modele BSP [41, 89]). La présence et I'utibsatle la sous-synchronisation sont justifiées
par la nécessité de pouvoir décomposer récursivement biepne en sous-problémes indépendants les uns
des autres (technique algorithmique souvent appeléesedipiour-régners).

Pour évaluer deux programmes paralléles sur une méme neachipeut la partitionner en deux et
évaluer indépendamment chacun des programmes sur chaesipartitions. Toutefois, en procédant ainsi,
le modéle BSP est perdu puisqu’alors la synchronisatiobadéode chaque sous-machine ne sera plus
effectuée en un temps constant mais en un temps dépendamintwende processeurs de la sous-machine.
Les auteurs de la BSPIlib [147] font remarquer que le désagargrincipal du partionnement par groupe de
processeurs (c'est-a-dire la sous-synchronisation)lest ane perte de la prévision des performances du
modéle de codt.

Pour conserver le modéle BSP, ce qui est souhaitable [1Fa)jtidonc que les barriéres de synchro-
nisation concernent toute la machine. Le modéle BSP n'asegtalonc pas la sous-synchronisation : les
barriéres sont collectives et cela est souvent considénéngoun obstacle pour la programmation paralléle
d’'algorihmes «diviser-pour-régner» en BSP (et dans natseen BSML).

Pourtant, la technique dite «diviser-pour-régner», estméthode naturelle pour la conception et I'im-
plantation d’algorithmes pour de nombreux problémes. aasformation manuelle d’'un programme utili-
sant des techniques «diviser-pour-régners» en un prograangces techniques est un travail fastidieux ou
il est facile de se tromper.

Pour exprimer les algorithmes «diviser-pour-régner» eMBSune nouvelle primitive appeléeom-
position parallélea tout d’abord été proposée [188]. Mais celle-ci était @aiti la composition de deux
programmes BSML dont les évaluations nécessitaient le rnémére de super-étapes. C'était évidemment
restrictif et le respect de cette contrainte échoyait aggammmeur.

3pour le lecteur ne connaissant pas ce paradigme, une méseriormelle dui-calcul non typé est donnée au chapitre 3.
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Cette restriction a été levée avedguataposition parallelg190]. Le principal probléme avec cette ap-
proche est que la nature purement fonctionnelle de BSML extye. En effet cette primitive effectue
un effet de bord sur le nombre de processeurs rendant trféslelila preuve assistée par ordinateur des
programmes BSML utilisant la juxtaposition.

Dans l'article [258], I'auteur avance I'hypothése que leguigme «diviser-pour-régner» peut s'insérer
naturellement dans le modéele BSP sans avoir besoin de lasgauhronisation. Il propose une méhode
pour la programmation «diviser-pour-régner» qui est ergadton avec le modéle des barriéres de syn-
chronisations globales du modéle BSP. Cette méthode et Isas un entrelacement de processus légers,
appelésuper-thread§ chacun d’entre eux étant un processus de calcul BSP.

Une nouvelle primitive BSML, appeléiperposition parallelet permettant d’écrire de maniere fonc-
tionnelle ce type d’'algorithmes, a été présentée dans [[D&i]s cet article, la superposition est simplement
décrite en terme d’'une sémantique de haut niveau (sémaraigipetits pas»). Dans ce cas, la superposi-
tion est équivalente a la création d’'une paire. Nous avopsoigpndi I'étude de cette nouvelle primitive,
contribuant ainsi & la phase 2 du projetF’ML .

Structures de données paralléles. Cette primitive a ensuite été utilisée pour le développerden
bibliothéques de structures paralléles. En effet, depuigtemps, dans la communauté informatique [275],
il est connu que la bonne conception des structures de depsE®ut aussi importante que I'utilisation d’'un
bon algorithme sachant que beaucoup d’'applications sibigres sont en fait la simulation de phénomenes
physiques, c’est-a-dire du calcul symbolique dans leqsestructures de données représentent le domaine
physique. La notion de type de données est alors un des garasicentraux de la programmation moderne.
La possibilité de définir de telles structures de maniérmitivie est un des traits caractéristiques d'un
langage de programmations de haut niveau.

Il est facile de constater qu’'un grand nombre d’applicaioour le calcul symbolique (dans le sens algo-
rithmique du terme) n’ont pas leur(s) version(s) para{®lePour constater ce fait, il suffit juste de compter
le nombre d’applications paralléles qui existent, et cexirp’importe quel langage de programmation.
Ainsi, les chercheurs (non informaticiens) qui écriverg geogrammes ne veulent pas, essentiellement par
manque de temps, avoir a faire avec la conception des digueé paralléles et I'utilisation de langages pour
la programmation paralléle. Pourtant, ces applicatiorensiiques entrainent la résolution de problémes
manipulant un grand ensemble de données. Utiliser le gésafle pourrait réduire le temps de calcul et
augmenter la mémoire physique disponible pour les contenir

Dans le but d'avoir, au final, des programmes pour le calcail®fique fonctionnant sur des ma-
chines paralléles, les chercheurs utilisent régulieremes compilateurs tels que «High Performance For-
tran» [168] qui permettent la parallélisation automatiquecode. Mais comme nous I'avions expliqué, ce
genre de langages (et leurs compilateurs associés) netfpasries caractéristiques réellement nécessaires
au calcul symbolique, comme, par exemple, le polymorphistrles types de données algébriques. De
plus, la prédiction des performancesy est impossible (esque). Les chercheurs peuvent aussi se tourner
vers l'utilisation des langages a patrons. Malheureusgriensemble des squelettes nécessaires dépend
frequemment du domaine d’application et il est souventdilifid’augmenter cet ensemble sans avoir a
tout recoder. La prédiction des performances a partir de sodrce n'y est pas chose aisée et la mauvaise
combinaison de certains squelettes peut impliquer tropdemunications, ce qui peut faire décroitre for-
tement les performances de I'application. De plus, il efficile de trouver des patrons pour des structures
de données pré-définies.

BSML, avec la superposition paralléle, va nous permettiegrdgrammer diverses structures de données
paralléles tout en autorisant le recours aux primitivesigpatron nécessaire a une application donnée est
manquant.

Mémoires externes : entrées/sorties paralléles. Dans le cadre des travaux sur la streté de BSML,
nous nous sommes intéressés a l'interaction des traitsatifséde OCaml avec les opérations paralléles
BSML [C4]. Ce travail, plus orienté slreté qu’extensiongesiitives BSML, a naturellement débouché sur
I'étude de I'interaction des opérations d’entrées/ssitie OCaml avec les opérations paralléles de BSML.
Or, cette étude, bien qu’intéressante au niveau slret&grout son intérét dans la définition de nouvelles
primitives BSML pour les entrées/sorties paralléles sgtesont extrémement importantes en pratique.
En effet, un nombre important d’applications informatiguepliquent de résoudre des problemes de

“Nous préférons le terme dmiper-threacet non sa traduction littérale «super processus légers».
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trés grande taille [234]. De telles applications sont géleénent appelées dans la littérature scientifique
anglo-saxonne des «applicationst-of-core>. On trouve ce genre d’applications par exemptians la
simulation de phénomeénes astronomiques [255], météacpleg [266] (prévision du temps), de crashes
de véhicules [68], dans le domaine des systemes d’infoomatijéographiques [8, 170] (cartographie)
ou bien encore dans la bio-informatique [98], la manipualatie gros graphes [154, 172, 212, 261] ou
l'informatique appliquée a la géométrie [78, 121].

Employer le parallélisme permet de réduire le temps de tdlane application mais aussi, d’augmenter
la capacité de mémoire disponible. Mais pour ce genre diegjpin, les mémoires principales se sont pas
toujours de taille suffisante pour contenir I'ensemble dawnées du probléme. Prenons le cas du «Large
Hadron Collider», I'accélérateur de particules en comsion au CERN. Lors de sa mise en fonction, cet
instrument pourra produire environ 10 Pentabytes de dandigerses par mois. Le «earth-simulator», la
machine paralléle japonaise classée parmis les premiaresle top 500 des machines paralléles les plus
puissantes, possede un total d’environ 1 Pentabyte de m&praicipale et de 100 Pentabytes dans ses dif-
férentes mémoires externes. N'employer que la mémoireipafe n’est donc pas satisfaisant pour stocker
toutes les données d’'une expérience (celle-ci pouvant glusieurs jours). L'utilisation des disques de la
mémoire externe devient alors une nécessité. Notre ertepsirmet de le faire de facon slre et prévisible
avec BSML.

1.2.3 Opérations globalisées

Certains problemes requiérent des performances qu’urie sechine paralléle ne peut fournir. On sou-
haite alors en utiliser plusieurs, comme on emploie plusiewachines dans une grappe. On parle alors de
méta-calcul fneta-computingl44]) pour 'utilisation d’une telle architecture que roappelleronsnéta-
ordinateur La programmation de telles architectures est encore |ifficsld que celle des machines paral-
léles classiques, puisque I'on a souvent a faire & un ensehndéidérogéne d’architectures paralléles, aussi
bien au niveau des processeurs que des réseaux.

Un méta-ordinateur unifie donc l'utilisation de plusieuraaghines paralléles, grappes de PC ou de ma-
chines massivement parallélega un réseau, pour résoudre un probléme nécessitant une graadsté
de calculs. La présence de différentes architectures riffiael leur modélisation.

Une solution peut consister a programmer une grappe de mexharalléles comme si ¢'était une seule
machine paralléle. Toutefois, ceci est peu convaincatmment en suivant le modéle BSP puisque d’'une
part, en cas d’hétérogénéité, les algorithmes BSP usuefledquilibrés iront, pour le calcul local, a la
vitesse des processeurs les plus lents, et d’autre parér@rd, le réseau reliant les différentes machines
paralléles est beaucoup moins efficace que les réseauresfaendant la réalisation d’une barriéres de
synchronisation codteuse (et parfois inutilisable enigual).

Une autre solution est de ne pas ignorer la structure hidicare des méta-ordinateurs et d’utiliser un
langage de programmation a deux niveaux I'un pour progranumague noeud paralléle et I'autre pour
assurer la coordination des noeuds paralléles. BSML apuadtre utilisé a chaque niveau, toutefois dans
ce contexte il est préférable que le niveau de coordinatiarpose pas de barriéres de synchronisation.

C’est pourquoi, plutdt que de passer directement a la cdiocegyun modéle et d’'un langage a deux ni-
veaux pour I'utilisation de grappes de machines parall@l@ss avons considéré la conception d'un langage
proche de BSML mais sans les barriéres de synchronisation.

1.3 Plan du mémoire

Ce tapuscrit est organisé en 3 parties correspondant chacxrcontributions de I'auteur dans chacune des
phases du projet ARAML :

1. Une étude sémantique d'un langage fonctionnel pour lgraromation BSP et la certification des
programmes écrits dans ce langage;

2. Une présentation d’'une primitive de composition palal{et qui permet aussi la programmation
d’'algorithmes «diviser-pour-régner» paralléles), unnegke d’application et une extension pour les
entrées/sorties paralleles en BSML ;

SLes articles [238, 268] présentent d’autres sujets, mainsigs, d’applications relatives a cette catégorie d’dlgores.
6page web & hc- new honepage. web. cern. ch
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3. L'adaption du langage pour le méta-calcul.

Ces trois parties sont précédées d’'un second chapitredinttib qui présente le langage fonctionnel
paralléle initial et son modéle de parallélisme intrinsgdtilles sont suivies d’un chapitre présentant des
travaux connexes et d’un chapitre de conclusions et de etigps.

1.3.1 Sémantiques et certification

Le chapitre 3 expose des sémantiques formelles du langalyi BSelles-ci sont avec substitutions ex-
plicites afin de mieux faire apparaitre les étapes du catdelsecolts. Le chapitre 4 définit une machine
abstraite pour notre langage. Cette machine est alors @ecerrecte vis-a-vis de la sémantique. Le cha-
pitre 5 définit la conception d’une bibliothéque standartbaetions utilisant les primitives de notre langage
et le chapitre 6 est dédié a la preuve de correction de ceidosdans un assistant de preuves.

1.3.2 Extensions et bibliotheque de structures de données

Le chapitre 7 aborde le probléme de la multi-programmat®smdchines paralléles (c’est-a-dire la possi-
bilité d’avoir plusieurs programmes paralléles en couexétution sur une méme machine paralléle) sous
I'angle de nouvelles opérations de composition paralléle BSML. Une nouvelle sémantique de BSML,
avec une nouvelle primitive, est présentée, ainsi qu’ungeite implantation réalisée en suivant les spé-
cifications fournies par la sémantique. Le chapitre 8 estéd@d’'implantation de structures de données
paralleles. Ces implantations utilisent massivemeneaattuvelle primitive de composition paralléle afin
de calculer et de rebalancer les données entre les procesSes expériences sont effectuées sur une ap-
plication scientifique pour mesurer expérimentalemenp&formances des implantations. Le chapitres 9
présente une extension non fonctionnelle pure de BSMLexlhjoute des entrées/sorties paralléles afin
de pouvoir programmer des algorithmes manipulant une grgndntité de données (quantité supérieure au
total des mémoires internes de la machine paralléle). @ggique une modification du modéle BSP. Une
sémantique formelle est étudiée.

1.3.3 Opérations globalisées

Le chapitre 10 décrit I'étude de modifications a apporter MB&fin d'y supprimer les barriéres de syn-
chronisation tout en gardant une structuration (modéle)mtegrammes paralléles. Cela donne lieu a la
conception d'un nouveau langage appelé MSPML. Une nousétteantique y est donnée ainsi qu’une im-
plantation. Le chapitre 11 traite de la globalisation desapproche pour les grilles de calcul, vues ici dans
le cadre plus restreint du méta-calcul dit départememateesens que nous considérons que les machines
paralleles font partie d'une méme organisation et que leag$es reliant, méme si ses performances sont
faibles, est fiable (le trafic y est a peu prés constant). MSiebtlalors mixé avec BSML afin d’obtenir un
langage, appelé DMML, dédié au méta-calcul. Ce chapitregmt& ce dernier langage ainsi qu’un nouveau
modeéle de codt, une sémantique et une implantation.



Programmation
fonctionnelle BSP

Sommaire
2.1 Bulk-Synchronous Parallelism. . . . . . . ... ... ... . e 9
2.1.1 Architecture paralléle BSP . . . . . . . ... .. 9
2.1.2 Modéledexécution . . . . . . . .. e 10
2.1.3 Modéledecolt . . ... . . . . . ... e 11
2.2 Processus explicites + BSP =mode diregtSPMD . . . . . . ... L. 11
2.3 Bulk-Synchronous ParallelML . . . . . . . . ... ..o 12

offre & la fois un haut degré d’abstraction tout en étantgidetet permettant la prévision réaliste

des performances sur une grande variété d’architectureslddrithme BSP est emode direct
quand la structure des processus physiques est expli@t;acdire lorsque la fonction qui associe les
données et les calculs aux processeurs est explicite dlastplus difficile d’exprimer cet algorithme mais
I'efficacité en est meilleure dans de nombreux cas [117].

Dans les langages fonctionnels comme NESL [38, 63] le gaisathe imbriqué est autorisé et la structure
des processus physiques est implicite, au prix de I'effi€ami de la prévisibilité réaliste des performances.
Dans un souci de généralité et en tirant la conclusion, iésgar BS (un A-calcul étendu pour la pro-
grammation BSP), que le parallélisme imbriqué se combineaner les processus explicites, les auteurs
de BS\ [196] ont choisi d’exclure le parallélisme imbriqué et dedaser le mode direct dans la concep-
tion d’'un langage fonctionnel basé sur BSBSML. Ce chapitre donne un apercu d'un tel langage de

programmation et des exemples de programmes fonctionis#tss® mode direct.

B SP Bulk-Synchronous Parallelignest un modéle de programmation introduit dans [263] et qui

2.1  Bulk-Synchronous Parallelism

Le modele de programmation parallele B&Rrilk Synchronous Paralleligni34, 201, 202, 203, 204, 263]
décrit une architecture paralléle (abstraite), un modebe&tution et un modeéle de codt. L'objectif d'un tel
modele est de fournir un niveau d’abstraction facilitaruiné part la portabilité des programmes sur une
grande variété d'architectures paralléles, et d'autré gampermettre la prévision des performances d'un
méme programme sur différentes machines paralléles sédliasi, le modéle BSP fournit une machine
abstraite dont les opérations sont de plus haut niveau dies de la majorité des modéles de programma-
tion parallele [35, 162, 242] mais autorise aussi de prdesitemps d’exécution de maniére réaliste.

2.1.1 Architecture paralléle BSP

Un ordinateur paralléle BSP possede trois ensembles deasams :
1. Un ensemble homogéne de paires processeur-mémoiradfgmént des processeurs séquentiels
avec des blocs locaux de mémaoire),

2. Un réseau de communication permettant I'échange de gessatre ses paires,

3. Une unité de synchronisation globale qui exécute des ddesacollectives de barriéres de synchro-
nisation.

9
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Figure 2.1 — Une super-étape BSP

L'objectif des barriéres de synchronisation est de garntiohérence des données communiquées entre
les processeurs et cela sans que I'ordre des séquences driomation n'affecte le traitement des diffé-
rents processeurs.

De nombreuses architectures réelles peuvent étre vues eaimsnordinateurs paralléles BSP. Les ma-
chines a mémoire partagée peuvent, par exemple, étréasilie telle sorte que chaque processeur n'accéde
qu’a une partie (qui sera alors «privée») de la mémoire géet@t les communications peuvent étre faites
en utilisant des zones de la mémoire partagée réservéesisaggt. De plus, I'unité de synchronisation est
rarement physique mais plutét logicielle (I'article [148Esente plusieurs algorithmes a cet effet).

Les performances d'un ordinateur BSP sont caractéris@asjmparametres exprimés en multiples de
la vitesse des processeurs (sinon, la vitesse des processest donnée en tant que quatriéme paramétre) :

1. Le nombre de paires processeur-mémpire
2. Le tempd nécessaire & la réalisation d’une barriére de synchraoisat

3. Le tempsy pour un échange collectif de messages entre les différpatess processeur-mémoire,
appelél-relation et dans laquelle chaque processeur envoie etfmitrau plus un mot; le réseau
peut réaliser un échange, appgléelation (chaque processeur envoie et/ou recoit au plomts)
en un tempg x g. Ainsi, uneh-relation est une communication globale ou chaque prouegsait
envoyer ou recevoir au plusmots.

En pratique, ces parameétres peuvent étre facilement abmuitilisant des tests [147]. En général, les
parameétresetg dépendent du nombre de processewgtde la topologie du réseau. Par exemple, dans une
machine paralléle dite «en hypercube», la valeur elst de I'ordre ded(log p) alors qu’elle est de I'ordre
deO(p) dans un réseau linéaire.

2.1.2 Modele d’exécution

L'exécution d'un programme BSP est une séquencger-étapesChaque super-étape est divisée en trois
phases successives et logiquement disjointes (voir a leef@ya) :

1. Chaque processeur utilise les données qu'il détienldotent pour faire des calculs de fagon séquen-
tielle et pour demander des transferts depuis ou vers @aptocesseurs;;

2. Le réseau réalise les échanges de données demandés sdpmwdente ;

3. Une barriére de synchronisation globale termine la sétape. A I'issue de cette barriére de synchro-
nisation globale, les données échangées sont effectiatisponibles pour la nouvelle super-étape
gui commence alors.
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2.1.3 Modeéle de colt

Le temps nécessaire a I'exécution d’une super-étags la somme :

o Du maximum des temps de calculs locaux;;
« Dutemps de la réalisation des échanges entre les procgsseur
« Dutemps de la réalisation d’une barriére de synchronisatiobale.

On I'exprime par la formule suivante :

Time(s) = max w'® + max Y x g +1
0<i<p ° 0<i<p

ou w§8> est le temps de calcul local sur le processeuendant la super-étapeet hz(.s) = max{hz(i), hl(i)}

ou hfi) (resp.hl(.i)) est le nombre de mots envoyés (resp. regus) par le proceshenant la super-étape

Le temps d’exécutioi _ Time(s) d’'un programme BSP composé Sesuper-étapes est donc la somme
de trois termes :
W= 3, max (w})
H = 2).
2. poax ()

W4+Hxg+8x1 ou

En généralV, H etS sont fonctions de et de la taille des données ou de parameétres plus complexes
tels que le déséquilibre des donnéaté skew: Afin de minimiser le temps d’exécution, un algorithme BSP
doit minimiser a la fois le nombre de super-étapes, le volioted H et le déséquilibre des communications,
le volume totallV et le déséquilibre des calculs locaux.

Comme il est remarqué dans [90] : «A comparison of the prangsf the eminent conference in the
field, the ACM Symposium on Parallel Algorithms and Architees between the late eighties and the time
from the mid-nineties to today reveals a startling changesearch focus. Today, the majority of research
in parallel algorithms is within the coarse-grained, BSRestdomain».

Le modele BSP a été utilisé avec succes pour une large vaeéptoblemes : le calcul scientifique
[34, 35, 150], les algorithmes génétiques [51] et la prognation génétique [102], les réseaux de neu-
rones [233], les bases de données paralléles [18, 19], lle=uss de contraintes [124g1c.

2.2  Processus explicites + BSP = mode direct # SPMD

Chez les chercheurs intéressés par la programmationglardéclarative, il y a un intérét croissant pour
les modeles de colts d’exécution prenant en compte des paesglobaux du matériel comme le nombre
de processeurs ou la bande passante. De ce point de vuajdgaliavantage d'un langagepéocessus
explicitesest qu'il existe une correspondance explicite entre lesgageurs et les données qui n’a pas a étre
retrouvée en inversant la sémantique des directives derpktt (comme c’est le cas par exemple dans le
langage HPF [168]).

Dans le langage BSML, une valeur paralléle est construitarér g’'une fonction OCaml des numéros
de processeurs vers des données locales. Une restrictiomlersur les constructions du langage est que
les valeurs paralléles ne peuvent étre imbriquées. Ureitabrication impliquerait soit des créations dy-
namiques de processus, soit des colts dynamiques noractagour le placement des valeurs paralléles
sur le réseau de processeurs, les deux contredisant [iflojegprogrammation BSP en mode direct (nous
nous référons au chapitre 3 pour de plus amples informations

Le style de programmation SPMIBifigle Program Multiple Datgp par la combinaison d’'un langage
séquentiel et d’'une bibliothéque de communication pargggesde messages comme MPI [249kEsage
Passing Interfacg a des avantages grace a ses processus et messagesesxpl&iprogrammeur peut
écrire dans ce style des algorithmes BSP et maitriser lesygdres qui définissent le temps d’exécution
dans le modéle de coits. Toutefois, les programmes airits ont loin d'étre aisés a comprendre (et a
«débogger» en cas de problémes) car ils sont possiblemerdéterministes (et peuvent méme contenir
des inter-blocages). De plus la variapled (identifiant de processeur, c’est-a-dire le numéro de [msme)
est liée d'extérieur du programme source

Considérons par exempbgprocesseurs et un programme SP¥?itilisant la variablei d. La «séman-
tique» deP est alors :

[Plspyp = [EQOL|... || [EQ(p - 1)]
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ou P@i = Plpi d « i] et]| fait référence a la sémantique concurrente définie par lothibque de
communications. Ce schéma a deux inconvénients majeurs :

1. Il utilise une sémantique concurrente pour exprimer tgsrishmes paralléles qui servent par défini-
tion a concevoir des fonctions [156] et non des relation€gaas,

2. La variablepi d est utilisée sans un «lieur» explicite. Il n'y a donc pas destmction syntaxique
permettant de sortir du contexte d’un processeur pardicdins le but d’orienter le contrdle global
du programme.

Les parties globales d'un programme SPMD sont celles quépemident d’aucune conditionnelle utilisant

la variablepi d. On donne a cette propriété dynamique le rble de définir esle plus élémentaire d’'un
algorithme parallele, c’est-a-dire la distinction entes parties locales et ses parties globales. Ce manque
de contrdle est a 'origine des problemes de non-détermmist d’inter-blocage, comme dans I'exemple
ci-dessous :

if pid=0 then reception_message _du_proc_1 else calculs_asynchrones;échange_total

Doit-on lire que le processeur 0 se bloque a la réception dieesage envoyé explicitement par le pro-
cesseur 1? Dans ce cas, nous sommes en présence d'un blagageesseur 0 qui ne recevra jamais de
message du processeur 1. Ou le message provenant de I'édbtaigeffectué par le processeur 1 suffira-
t-il & débloquer le processeur 0 ? En ayant mixé le calculllette contrble global, la sémantique des
programmes SPMD est dépendante de celle de la bibliothégjaerdmunications entrainant des résultats
non-déterministes car dépendant de I'ordre d’envoi efréme des messages

Le langage BSML propose d’éliminer ces deux problémes disarit un ensemble minimal d’opérations
algorithmiques ayant une interprétation BSP. La structierecontrdle paralléle est analogue au PAR de
Occam [163] mais sans possibilité d’imbrication. La valeghi d est remplacée par un argument d’'une
fonction dans un constructeur paralléle. La propriétérd’'éine expression locale est donc visible dans
la syntaxe; la variable correspondanpiad n’est liée qu’a 'intérieur des blocs paralléles et les igart
globales du programme sont précisément celles qui sontlesrblocs paralléles.

2.3  Bulk-Synchronous Parallel ML

BSML n’est donc pas un langage de programmation SPMD. Leganomes BSML sont des programmes
OCaml (et donc séquentiels) manipulant une structure deélsparalléle. Les principaux avantages sont
une sémantique (confére chapitre 3) simplifiée par rappoetla des langages de programmation SPMD
et une compréhension plus aisée des codes sources : lestdels exécutions paralleles du code sont
identiques a ceux d’'une exécution séquentielle.

Il n'y a pas, pour I'instant, d'implantation compléte du ¢mge Bulk-Synchronous Parallel ML, mais une
implantation partielle en tant que bibliothéque pour OtiyecCaml| (OCaml), appelée BSMLAb

Cette bibliothéque est basée sur les primitives donnéegula 2.2. En premier lieu, cette bibliothéque
donne accés aux parameétres BSP de 'architecture sur lagoelt évalués les programmes BSML. La va-
leur debsp_p () estp, le nombre statique de processeurs de la machine par&lEte. valeur est constante
durant I'exécution (ce n'est plus vrai en présence d’'uneatmn de composition paralléle [188] qui sera
simulée dans le chapitre §sp_g () estg, le temps pour effectuer collectivement une 1-relatimsp_| ()
estl, le temps nécessaire pour une barriére de synchronisation.

Les valeurs paralléles de larggucontenant en chaque processeur une valeur decty@ppelées vec-
teurs paralléles, sont représentées par le type abstpat. L'imbrication de vecteurs paralléles est inter-
dite. Jusqu'a présent, le programmeur était responsalilxsence d’imbrication. Le systéme de types pré-
senté dans [R3] remédie a ce défaut. Ceci constitue uneamaté@n par rapport a Caml-Flight [108, 134]
dans lequel I'imbrication de la structure paralléle gl@bdé contrdlesync était interditedynamiquement

INotons que I'emploi des fonctions collectives de MPI & de biux avantages par rapport & I'utilisation des foncticasan-
munication point-a-point dont celui de donner une vue plobae de I'algorithme paralléle et est donc préférable3[12 existe
d’ailleurs des approches visant a remplacer automatiguiedes appels de fonctions de communication point-a-p@ntps appels
a des fonctions collectives [199]. De plus, seules les fonstcollectives peuvent étre implantées de fagon plus pémaettant la
vérification des arguments a I'exécution [259].

2pageweb &ttp://bsmilib.free. fr/
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bsp_p: unit—int bsp_|: unit—float bsp_g: unit—float
mkpar : (int—a )—a par

apply : (o« —( )par—« par—p par

put: (int—« option)par —(int—« option)par

proj : « option par —int—« option

avectype « option = None | Some of «

Figure 2.2 — Les primitives de la BSMLIib

Les vecteurs paralléles sont créés par la primitiwgoar tel que (mkpar f) s'évalue en un vecteur
paralléle qui posséde au processedlarvaleur dg(f ¢), pour touti compris entré et (p — 1) :

mkpar f=[FO) [ - [ ] - | F(p—1) ]

Nous écrivons souvemin pid—e pourf afin de montrer que I'expressi@peut étre différente en chaque
processeur. Cette expression est thtmle L'expression(mkpar f) est un objet paralléle et est diggo-
bale Une expression OCaml usuelle qui n’est pas dans un vectealigle est diteépliquée c’est-a-dire
identique (ou plutdt dupliquée) sur chaque processeur.

Un algorithme BSP est exprimé comme une combinaison delsdmaux asynchrones (premiére phase
d’'une super-étape), de communications globales (secomasepd’'une super-étape) et d’une synchroni-
sation (troisieme phase d'une super-étape). Les calcyigheones sont programmés avec les primitives
mkpar etapply tels que(apply (mkpar f) (mkpar e) calcule((f 7) (e 7)) au processeur:

apply [fo[fil [l - [foafloofon] ---Toil-[up]
=[(fovo) | (fro) | - [(fiv)) | -~ [ (fo—1 vp—1) |
Ni I'implantation de BSMLIib, ni sa sémantique [187] (voiussi au chapitre 3) ne préconisent de syn-

chronisation entre deux appels successifs a I'une ou Eadgrces deux primitives. Prenons par exemple
I'expression suivante :

let vf=mkpar (fun pid x—x+pid) and vv=mkpar (fun pid—2xpid+1) in apply vfwv

Les deux vecteurs paralléles sont alors respectivemeivadents a :

[ fun x—>x+0 [ fun x=>x+1] -~ [fun x=>x+i| --- [ fun x—=x+ (p—1) |

et

[1]3] - ]2xi+1] ---[2x(p-1)+1]

L'expressiorapply vf vv est alors évaluée en :

[1+0]3+1] ---[2xi+1+i] - [2x(p-D+1+(p—1)]

c'est-a-dire :

[1]4] - [3xi+1] - [3x(p-1)+1]

Un programmeur habitué a la BSPIib [147] (pour la progranimnaBSP en C) remarquera que nous
ignorons la distinction entre la phase de demande de contation et sa réalisation a la barriere de syn-
chronisation. Les phases de communication et de synclatmissont exprimées a I'aide des primitives
put etproj.

Considérons I'expression suivantgut (mkpar (fun i—fs,)). Pour envoyer une valeurd’un processeur
Jj vers un processedy la fonctionfs; du processeuj doit étre telle quéfs; :) s’évalue erSome v. Pour
ne pas envoyer de messagejde;, fs; doit s'évaluer erNone.

L'expression s’évalue en un vecteur parallele contenashanue processeur une fonctiol) des mes-
sages transmis. Au processeuifd, j) s’évalue erNone si le processeuf n’a pas envoyé de message a
ou s’évalue ersome Vv si le processeur a envoyé la valew au processeut

La bibliothéque contient également une primitive de priigecglobale synchrone appelgeoj . L'ex-
pressior(proj vec) calcule une fonctiohtelle que(f n) retourne laziéme valeur du processetgc. Si cette
valeur est la valeur vidBlone alors le processeur n’'a rien transmis aux autres processeurs. Autrement,
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celle-ci estSome v etv est diffusée aux autres processeurs. C'est donc une mentié multi-diffusion
permettant de «sortir» des valeurs d’'un vecteur paratiédsi-a-dire de les passer du contexte local a celui
global. Ainsi, sans cette primitive, le contrdle global rauprait pas tenir compte des données calculées
localement. Cette projection est nécessaire pour expde®algorithmes ayant la forme suivante :

Repeatlteration Paralléléntil Max des erreurs locales .

Notons que les premiéres versions de BSMLIib, étant baséestement sur le BS-calcul, n'avaient
comme projection qu’une conditionnelle globaléat: (bool par)«intxa xa —« telle queifat (v,i,v1,v2)
s’évaluait ervl ouv2 selon que la valeur deau processeliétaittrue oufalse. OCaml étant un langage
strict avec appel par valeur, cette conditionnelle ne pivéue définie comme une fonction. C'est la raison
pour laguelle les anciennes BSMLIib contenaient une prmdt:bool par —int—bool qui ne devait étre
utilisée que dans la construction suivanife(at vec pid) then ... else..., ou(vec:bool par) et (pid:int) et
dont la sémantique était celle dat.

Avec la primitive de projection, nous pouvons facilementder cette primitive de la maniére suivante :

(x at: int—a par—a %)
letat nv =
if (0<=n) && (n<(bsp_p ())) then
noSome ((proj (apply (mkpar (fun pid v— if pid=n then Some v else None)) v)) n)
else raise At_Failure

La primitive proj permet aussi d'exprimer le filtrage des vecteurs paraldgd€6] qui nécessitait I'em-
ploi (dans I'implantation) d’'une projection non-s(re etid’échange total des données. Maintenant, cet
échange total peut étre directement écrit apagj et ensuite, le filtrage classique de OCaml peut étre
utilisé : nul besoin d’une primitive non-sire pour le filteades vecteurs.

Les primitives décrites dans la section précédente caestite noyau de la bibliothéque BSMLIib. Le
chapitre 3 décrit des sémantiques de ce langage. Ces pamibnt suffisantes pour exprimer tous les
algorithmes BSP. Malgré leur caractére universel, il eshadable d’avoir un ensemble de fonctions dites
utilitaires pour simplifier la programmation de ces alduries et rendre le code plus lisible. Le chapitre 5
décrit un tel ensemble et le chapitre 6 leurs certificatiomsda assistant de preuves.
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afin d’en faire apparaitre des propriétés. Les définitiogsqmtées ici seront largement utilisées
par la suite dans les différentes sémantiques des exterdg@dBSML ou de nos nouveaux langages.
Nous supposons que le lecteur est familier avec les notiesgohantique des langages fonctionnels. Si ce
n'est pas le cas, il en trouvera une présentation dans [274].

DANS ce chapitre, nous allons présenter des sémantiques dymesrdiun noyau de notre langage,

3.1 Introduction au \-calcul

Le A-calcul a été développé en 1930 par A. Church pour fonder imdlisme de représentation des fonc-
tions. Il espérait également pouvoir lui adjoindre un folisme pour un fondement logique des mathé-
matiques. Ce calcul s’est montré suffisant pour y exprimegteles fonctions calculables (les fonctions
récursives) mais Kleene et Rosser ont démontré en 193biigistance logique dircalcul.

3.1.1 Définition du M\-calcul

Initialement, nous nous donnons un ensemble infini dénoofbrd dont les éléments sont appelés les
variables. Les variables sont des termes\etalcul. Sit; ett, sont deux termes di-calcul alors(t; t2)

est un terme du-calcul qui représente I'application deats. Enfin siz € X ett est un terme du-calcul
alorsAz.t est un terme du-calcul représentant la fonction quirdassocie.

Définition 1 (\-calcul).

La syntaxe des termes ducalcul est le plus petit ensemble défini par la grammaireauie :

t o= x| Axt | (t?) avecr € X
17
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Exprimer formellement la notion de substitution d’un paédira d’une fonction par son argument effectif
n’est pas une chose aisée. La difficulté provient de la natéovariables : libres, li€ées ou muettes. Intuitive-
ment, nous voulons que les expressiangx ) et \y.(y y) soient considérées comme égales. Elles le sont
arenommage pres des variables : ces expressionssmnivertibles. Cette égalité pose alors le probléme
que les termedy.(x y) et \z.(x z), oUx est une variable libre, sontconvertibles, tandis que ces mémes
termes, ou nous avons substituar la variablez, ne le sont plus : nous obtenoig.(z y) et Az.(z 2)
ou les variableg et z sont toujours liées. Dans le deuxiéme cas, la variable muettété capturée par la
fonction. Réciproquement, si nous substituengar ¢ dans\z.x et \y.z, nous obtenons des termes non
équivalents Azx.z et \y.t.

La substitution doit donc prendre en compte le probleme dmapaure des variables libres (non liées)
et donc ne substituer que les variables qui ne sont pas l&asnp\ dans le terme ou nous effectuons la
substitution. Nous définissons formellement I'ensembgev@eiables libre d’'un terme ducalcul par :

Définition 2 (Variables libres.
L'ensemble des variables libreBV(¢) d'un A-termet est récursivement défini par

FV(x) = «zx

FV(Axt) = FV()\{z}
FV((t1t2)) = FV(t1) UFV(t2)

Nous pouvons alors formellement définir la substitution :

Définition 3 (Opération de substitution
L'opération de substitution d’une variablepar un A-termet dans un terme’, notéet’ [« — t] est récur-
sivement définie par :

t siy=u
yloe 1] = Y Siz # T
Mtz —1t] = (Axt")
Ay itz —t] = 2ty z][x —t]) siz#yetz & FV(t)U (\y.t")
(t1 t2)[x — 1] (trz — 1] o[z —1])

Pour une variable, la substitution consiste simplementrgotacer littéralement la variable par le terme &
substituer. Pour une fonction, deux cas se présentent varizble est liée par I'abstraction, la substitution
n'est pas effectuée pour éviter les problemes de capturead@bles li€ées, sinon nous commengons par
remplacer dang’ la variable liée par une nouvelle variable (dite fraicheui n’apparait ni dansni dans
t”, puis nous remplaconspart. Nous évitons ainsi les problémes de capture d’'une variioée Pour une
application, la substitution s’effectue récursivememtsiies sous-termes.

La notion de réduction dans becalcul est réduite & sa plus simple expression : calculealzur d’'une
fonction appliquée a un argumentrevient a substituer ialbkr qu’elle lie par son argument dans son corps.
Cette réduction, notée», est couramment appel@eréduction. Nous notons- la fermeture réflexive et
transitive de—. Nous pouvons appliquer cette regle dans tous les sougs$atomterme que nous cherchons
aréduire.

Définition 4 (Réduction forte.
La réduction forte du\-calcul est définie par :

()\.T.tl t2) — tl[IE — t2]

t—t
ou[] est un trou qui peut étre «rempli» par n’importe quel termexi@ous permet de différencier la régle
de téte et la régle de contexteAvec ces contextes, nous pouvons réduire en profondesrédatermes et
ainsi réduire leurs sous-termes.

Il suffit de modifier la grammaire des contextiégour définir une nouvelle forme de réduction. Par
exemple, nous pouvons définir la réduction faibleXdcalcul avec les contextes suivants :

Pa=[ [ @) [ (T
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Dans ce cas, la régle de contexte ne permet pas de réduget(eff un calcul) sous une abstraction : elle
est considérée comme completement évaluée. C'est donalse.v

3.1.2 Propriétés

Les définitions et les propriétés que nous rappelons ici niggas spécifiques aucalcul. Nous les donnons
dans un cadre général et indiquerons sidealcul les vérifie. Dans cette section, un calcul sera landen
d'un ensemble de termé&S et d’'une notion de réductioR (une relation binaire sur les termes).

Définition 5 (Formes normales (valeur$)
Un terme est en forme normale pour une relati@rs’il n’a pas de réduit pourk. Nous noteronsV Fr
I'ensemble des termes en forme normale pBultes valeurs) :
NFr = {teT | Vt'. =(tRt)}
def
Définition 6 (Confluencg.
Nous disons gu’une relatioR est confluente si elle vérifie la propriété suivante :

Va,y, z tel quexR*y et xR*z = Ju yR*u et zR*u

schématiquement :
Xz
RN
Y z
Y

Théoréme 1 Confluence du\-calcul)
Le A-calcul est confluent pouR =—

Preuve . voir [21] |

Définition 7 (Confluence forte.
Une relation est fortement confluente si elle vérifie la pi&grsuivante :

Va,y, z tel quezRy et xRz = Ju yRu et zRu

schématiquement :
X
Yy z
u

Lemme 1
Toute relation fortement confluente est confluente.

Preuve . Une preuve intuitive et graphique est donnée dans [223]. |



20 CHAPITRE 3. SEMANTIQUES OPERATIONNELLES DE BSML

+1 +1

Figure 3.1 — Codage d'um\-terme avec les indices de De Bruijn

3.1.3 Substitutions explicites

Le A-calcul ne définit qu’une seule forme de transformatiom-t&duction. Celle-ci remplace I'application
d’'une fonction sur un argument par la valeur en résultartte@ensformation est basée sur la substitution
de I'argument aux variables le référencant. Elle n'estlid'ars pas définie dans Is-calcul mais plutét
représentée comme uneéta-opératiordu langage dont la complexité n’est pas constante : la cotitdle
dépend du terme auquel la substitution est appliquée. Eségorence, sa transposition dans le code objet
d’'un programme (code machine) ne se résume pas a une simgplers@ d’instructions a effectuer, mais a
tout un mécanisme (difficile & prouver) que le code objet dgiianter.

Pour cette raison, et bien gqu’il décrive le code source degrammes fonctionnels, l&-calcul n'est
pas adapté parce que trop imprécis. Resalculs avec substitutions explicites vont fournir unparése
formelle a ce probléeme. Dans ces calculs, la substitutiestrplus une méta-opération mais une réduction
(voire plusieurs en pratique) au méme titre quggdeeduction. Ceci a pour conséquence que la substitu-
tion devient une opératioatomique Outre une atomicité des opérations, }esalculs avec substitutions
explicites amenent a se poser des questions sur la natucemig®santes du calcul. En particulier, ils nous
obligent a préciser ce qu’est une variable (son instameigtune substitution et une réduction (paralléle ou
non).

Les noms de variables posent probléme dés qu'il s'agit damer leA-calcul : & chaqug-réduction, le
systéme doit gérer le renommage des variables. Alors quaypcire humain, le renommage des variables
n’est qu’un détail (une-conversion), une machine passerait une trop grande pleren temps de calcul
a changer ces noms. C’est pourquoi, durant le développetadtassistant de preuves AUTOMATH, De
Bruijn [88] a été amené & décrire uncalcul ou les variables sont remplacées par des entiera & o
renommage est une incrémentation (ou une décrémentaga®sdentiers.

Le principe desndicesde De Bruijn est de remplacer une variable par le nombrk gei la sépare du
A qui la lie. Il n’est alors plus besoin d'étiqueter depar une variable, puisque cette information est déja
contenue dans chaque variable. Par exempleterme\z.((\y.(y x)) z) devient\.((\.(1 2)) 1) (voir a
la figure 3.1). Notons que les entiers (en tant que variaBles) notés avec une barre afin de ne pas étre
confondus avec des entiers d’un langage de programmat®®rlijn présente alors uk-calcul appelé
Apg-calcul, confluent et isomorphe aucalcul [200]. Malgré tout, la substitution y reste une Gién
extérieure (et insécable) au calcul, et cela quelle qudasodmplexité des termes manipulés.

Pour remédier a ce défaut, de nombreux auteurs ont propeséaddculs ou les substitutions font partie
intégrante des termes. Ces calculs fournissent une atémies opérations de substitution a base d’envi-
ronnements qui sont adjoints aux indices de De Bruijn. Lésenmter tous serait fastidieiet nous allons
simplement définir le\o,,-calcul [216] muni d'une stratégie faible d’appel par valeu

Définition 8 (\o,-calcul).
Le Aoy, -calcul est défini par la grammaire suivante :

n= M || Ae | (ee) | efs]

voou= Aels]

Les valeurs\.e[s] correspondent exactement & la fameuse notidemeeture(closuredans la littérature
anglo-saxonne) des langages fonctionnels, & savoir unrgrogee dans un environnement (substitution)
s. Cette substitution lie les variables édavec leurs valeurs. Les régles de réductiondy-calcul sont les

1Le lecteur intéressé peut consulter [179, 223] pour desdaxies des\-calculs avec substitutions explicites.
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suivantes : _
llvos] — w
n+1vos] — 7]
(\o)ls]v) — elvos]
(e1e2)[s] — (eals] eals])
La stratégie est munie des contexfes=[] | (vT') | (T e) et de la régle de contexte suivante :
e—eé
I'le] — I[e']

On a alors le résultat suivant :
Théoréme 2 Déterminisme

Sie est une expression sans variable libre ni substitutions s — v etefe] = v alors v, = vy,

Preuve. Chacune des regles est déterministe. Le contexte ne perméghiction que d’'une unique sous-expression.
La relation— est donc fortement confluente et par le lemme 1, confluente. |

Ce théoréme peut se lire comme, «étant donné un tersaas variables libres ni substitutions alors son
évaluation dans un environnement (substitution) vide étgrchiniste, c’est-a-dire qu’elle conduit toujours
au méme résultat».

3.1.4 Langages fonctionnels et sémantiques opérationnell es

Le A-calcul présente I'avantage d’avoir une sémantique proprgui représente un atout considérable
pour le développement (et la certification) de programmasplds de sa simplicité, il offre une grande
expressivité calculatoire (il est Turing-complet). Malgout, il est inefficace algorithmiquement parlant
et inutilisable pour le commun des programmeurs : écrirefanetion «utile» en\-calcul est un travail
titanesque.

Les langages fonctionnels sont des extensions-dalcul permettant une programmation simple et ef-
ficace des fonctions. lls sont donc des langages réalistaslp@rogrammatioh Ils conservent une sé-
mantique propre et I'introduction de structures de donpéemet la facilité d'écriture des programmes. La
clarté de la sémantique des langages fonctionnels et lessemblances avec les mathématiques ont fait
gu'ils se sont imposés comme langages de base pour I'eeseént, la recherche et, a moindre mesure,
l'industrie (bien que leur utilisation dans ce domaine sfatt). Les intéréts de définir la sémantique d'un
langage de programmation sont :

1. De spécifier le sens des programmes écrits (ce qu'ilsleaipy
2. De définir formellement le fonctionnement (le comment)edes calculs;;

3. De préciser quels sont les programmes qui sont syntaxigaecorrects mais sémantiquement ab-
surdes 1 + (Az.x);

4. De permettre des études formelles sur les programmesxpaiple, une étude des colts des pro-
grammes : quel programme sera alors le plus efficace ?

5. De permettre des optimisations (au niveau des algorilouale la modularité du code).

Dans la littérature, nous trouvons trois méthodes pouripeéta notion de programme absurde. La pre-
miére est la sémantique a grands pas (aussi appelée sémeardigrelle) ou les programmes absurdes sont
ceux qui ne s’évaluent pas. Mais cette sémantique ne peasaedifférencier les programmes absurdes
des programmes qui bouclent (qui ne se terminent pas).

La deuxiéme consiste a rajouter un terere au langage et des régles de réduction pour tous les cas
absurdes (qui s’évaluent enr). Nous avons alors troscenariipossibles :

1. Le programme s'évalue veesr, c’est un programme absurde ;

2Dans le cadre de cette thése, il serait trop long de présamtangage fonctionnel dans son intégralité (par exemplar@lCNous
nous réferons a [62, 77] pour une description compléte dingdge fonctionnel comme OCaml : syntaxe, sémantique{imiile,
bibliothéques, exemples etc.
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2. Le programme s'évalue vers un terme qui n'estgrasc’est un programme valide ;

3. Le programme s’évalue a I'infini : il boucle.

Toutefois, cette approche n’est pas satisfaisante, @oblige a rajouter beaucoup de régles au risque d’en
oublier. De plus, ces approches ne s’intéressent pas apesétie calcul, mais seulement au résultat final,
ce qui ne préte pas bien a la description des machines abstfadir au chapitre 4).

La derniére possibilité est d'utiliser une sémantique &itgopas» (sémantique a réduction), qui décrit
toutes les étapes de calcul, et de définir une notion de val@st-a-dire un programme valide en forme
normale. Ceci permet aussi d’'étudier I'exécution des mgnes qui ne terminent pas (par exemple les
serveurs). Nous avons alors treienariipossibles pour I'exécution d’'un ternae

1. e s’évalue vers une valeur en un nombre fini d’étapes+ e; — - -- — e, — v, c'est-a-direz — v
2. eseréduitalinfiniie —e; — -+ — e, — ---;

3. e se réduit en une forme normale qui n’est pas une valeur= e; — --- — e, /. Cest un
programme absurde.

3.2 Sémantiques de BSML

Comme nous venons de le voir, les sémantiques opératiesragportent un formalisme aux calculs. Dans
cette section, nous allons décrire trois sémantiques pourini-langage BSML, qui auront chacune leurs
avantages et inconvénients.

3.2.1 Syntaxe d’'un mini-langage paralléle applicatif

Raisonner sur une définition compléte et exhaustive d’'ugdge fonctionnel et paralléle comme BSML
serait trop complexe. Pour notre propos et afin de simpldiprésentation, cette section introduit un mini-
langage applicatif qui peut étre considéré comme un noyaB3ML. Ce mini-langage a la forme d’'un
calcul mais n’en est pas un, a proprement parler, puisqstratégie d’'évaluation sera donnée. Nous ferons
donc un abus de langage en I'appelant calcul par oppositgBML. Par la suite, nos termes seront notés
avec éventuellement des indiées

Définition 9 (Langage sourc
Les expressions initiales sont définies par la grammairesse :

el = Jx.eP abstraction (fonction)
|  (ePeP) application
| (eP,eP) paire
|  mkpar e? création d’un vecteur paralléle
| apply e? e application paralléle
| pute? communication
| projeP projection globale
| ¢ constante
| op opération prédéfinie
| x variable
x.eP définition d’'une fonction récursive
I
|

if e? then e? else e? conditionnelle

Ces expressions sont celles données par le «programmeirsor® donc les termes de notre mini-
langage de base. L'ensemble des constantes contient papkexkes entiers, les booléens etc. Nous utili-
sons aussi la constanie (pour «no-communication») qui correspondrdmne de OCaml. Les opérateurs
peuvent étre les opérations arithmétiques, logiques etei@&Gemble contient aussi deux opérations d'iden-
tité un peu particulieresGlold et LoclId. La premiére ne peut étre exécutée que dans le contextd globa
(en dehors d'un vecteur parallele)a&tontratrio la deuxiéme uniqguement dans un contexte local (c’est-
a-dire dans un vecteur paralléle). Le chapitre 9 sur leesatsorties en BSML donnera des exemples

3Nous utiliserons aussi un parenthésage dit prioritaireu&hyz (comme en OCaml) afin d’améliorer la lisibilité de nages.



23 3.2. SEMANTIQUES DE BSML

plus concretsde ce genre d’opérations. Notons quee? se traduit en OCaml pdun x —e et f.e par
(letrec f=ein f).

Comme pour le\-calcul (et pour les mémes raisons), nous utilisons deditutisns explicites dans nos
sémantiques.

Définition 10 (Expressions des sémantiques
Nos expressions ont donc la forme suivante :

if e then e else e conditionnelle
(e,...,e) vecteur paralléle de taille
le,..., €] tableau fonctionnel

e == (e)[s] expression munie d’une substitution
| Xe abstraction
| (Ae)s] fermeture
| (ee) application
| (ee) paire
| mkpare création d'un vecteur paralléle
| applyee application parallele
| pute communication
| proje projection globale
| ¢ constante
| op’ opérateur
| = variables de substitution (indices)
| pee définition d’'une fonction récursive
|
|
|

olop’ ::= op U {delpar, init, access, send }.

Notons que nous avons ajouté les vecteurs paralléles teptdike, ainsi que des tableaux (qui seront
purement fonctionnels, c’est-a-dire sans effets de bdlol)s aurons donc une sémantique par valeyr. de
L'ensemble des opérateurs est étendu avec des opératiemeimau calcul : la suppression du constructeur
de vecteur parallel®), la création d’un tableau purement fonctionnel, 'accéssivaleurs et I'échange de
valeurs entre les processeurs. Notons que nous diffémesaite abstraction (avec sa substitutiohny)|[s]
et une fermeture. Bien qu’au niveau sémantique, il n'y ast g différence, la création d’'une fermeture a
néanmoins un co(t. En les différenciant, nous allons pawajouter une régle de création de la fermeture
et lui donner un coft

Définition 11 (Substitutions et valeurs
Les substitutions et les valeurs (sous-ensemble des sigrelsont classiquement définies par :

substitution vide

S = [ ]
| wos valeursuivie de la suite de la substitution
v u= op | ¢ | (Ne)s] | (v,v) | (v,...,v)

La traduction des «expressions du programmeur» en nosssxgns, c'est-a-dire le remplacement des
variables par des indices de De Brujin, se définit inductien(figure 3.2) oif est un environnement de
substitution des variables (un dictionnaire entre lesaldess et les indices) défini par :

Euv=e | {z—mE}
avec la fonction suivante de mise a jour de I'environnement :

Rio(e) =eo
Ro(fe »mE)) = Ru(€) |
R:({y—7m,E}) = {y—=n+LR(E)} siy#x

4Un exemple évident d’opération qui ne peut pas étre exéaltdmlement est une fonctiand:int—int qui retourne un en-
tier «aléatoire». Si cette opération était exécutée ghwbant, nous n'aurions plus la méme valeur dans le contegtmlglce qui
entrainerait des problemes comme le montre le chapitre 9.

5Dans de futurs travaux, nous voudrions comparer formelittes colts prédits par une analyse statique avec ceux géman-
tique opérationnelle et les temps d’exécutions réelles.
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Te(Az.eP) AT (07, R, ()} (€7) T (apply €] e3) = applyZs(el) Te(e3)
Te(px.e?) = pTo TR, (€") Ts(put e?) = put Zg(e?)
Te((ef €5)) = (Ze(el) Te(eh)) Te(proje?) = projTe(e?)
Te((e1,€3)) = (Te(el), Ze(eh)) Te(c) = ¢

7T¢(mkpar e?) = mkpar T¢(eP) Te(op) = op

T¢ (if €] then €} else ef) = if T¢(e1) then T¢(e2) else T¢(e3)

Te(z)=msiE={,x—m,-- 0}
Figure 3.2 — Instanciation des variables en des indices de De Brujin

Cette mise a jour de I'environnement est effectuée lors dethuction d’'une expression de la forme.e
ou uz.e. En effet, ce sont les lieurs de notre calcul, et dans ce aa@rlablex sera maintenant I'indice
1 et toutes les autres variables verront leurs indices inendéés. C'est ce que fal® quand elle modifie
I'environnement de substitution des variables.

Propriété 1
Soit I'expressior? telle quee = 7,(eP), alorse? est sans variables libres (ainsi qgu@ar conséquent).

Preuve. Par induction triviale sur la traduction de I'expressidn |

Notons que, considérant notre calcul comme le noyau de ttgage BSML, le fait de ne pas avoir de
variables libres n’est pas un souci du point de vue de I'esqivégé : elles seront de toutes fagons systéma-
tiquement rejetées par un compilateur lors de I'analys@s&adu terme (ou lors de sa compilation).

3.2.2 Sémantique naturelle

Nous pouvons maintenant définir la sémantique naturelleotte calcul ; elle est exprimée a I'aide d’une
relation d’induction.

Nous définissons deux types de relations,: pour la réduction globale de I'expressioncet pour la
réduction locale au processeurComme un grand nombre de régles sont communes, nous avligé ut
un ensemble de régles génériques aux deux réductions. Nous avons aussi les negletes primitives
paralléles. La figure 3.3 donne ces ensembles de réglesébksrsont toutes de la formsee > v, qui
peut se lire comme «dans I'environnemeiitiéfini comme une substitution), I'expressios’évalue en la
valeurv».

Définition 12 (Sémantique naturellp
La semantique naturelle est définie pas; = > et>g = > U D> y.

Remarquons que les primitives paralléles introduisetitiBation d’opérations internes au calcul comme
par exempleend qui effectue les échanges entre les processeurs.

Les regles 3.7 définissent le fonctionnement des opératides dernieres sont distinguées entre les
locales, les globales et les génériques. Par exemple,g@ogéhériques nous avons les opérations suivantes :

s, fst (v1,v2) > v
sysnd (v1,v2) > vy
s, 4+ (n1,m2) > ni+ng
s,isncnc > true
s,isncv > falseSiv # nc
s,init (n, f) > [(f0),...,(fn—1)]
s,access ([Uo,...,Vi,...,Vp—1],8) > ©;

init permet de créer un tableau (purement fonctionnelgetss permet de lire les valeurs dans ce tableau.
Notons que ces tableaux seront purement fonctionnels cerm®donnons pas un opérateur d’affectation
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d'une composante d’'un tableau. Les autres regles sontréesleNous avons, LocId v t>; v en tant
qu’opération uniquement locale. Pour les globales, noassav

s,delpar (f,....f) >y f
—1 —1
s,send <[U8,...,1}2_1]7,__,[Ug 7'-'7v£71]> |>g <[08,-..,U 7'-'7[Up—15"-;vp71]>

s,Gloldv >, vSiV,(v) =true

P*l]

ou la fonctionV est inductivement définie a la figure 3.4. Celle-ci indidakse dés qu’un vecteur paralléle
(ou une primitive parallele) est rencontré. Cette foncpenmet de vérifier qu’une valeur ne contient pas
de vecteurs paralléles (ou qu’elle puisse en contenir)szancas, cela permet de savoir si la valeur est
répliqguée (valeur OCaml mais dupliquée sur les procesgeunson. Notons que I'environnement permet
de tester les valeurs des indices (variables) : les fermetirangent donc cet environnement.

send permet d'échanger les valeurs contenues dans les tablaauxetteur paralléle. Comme nous
allons le constater dans les prochaines sections, c'getrédeur de communication et de synchronisation
qui n'est exécuté que par les primitives de communicatibiopérateurdelpar ne permet de détruire
un vecteur que si toutes les composantes sont identiquetaesans communications. Ceci est possible
car cette opération n’est utilisée que dans la primifiw@j. Le vecteur résultant aura alors toutes ses
composantes identiques afin de restituer une fonctiorgégdi. Notons que ces deux opérations ne peuvent
pas étre utilisées par le programmeur : elles sont intermepamitives. GloId est un opérateur global
(confére chapitre 9 pour des exemples concrets de telleatiqes).

Détaillons maintenant les regles de la figure 3.3 :

o Lesrégles 3.1 et 3.2 permettent d’accéderadme valeur de I'environnement. C’est le remplace-
ment de la variable par sa valeur lors d’une substitution ;

« Laregle 3.3 rend possible la transformation d’'une foncfdans un environnement) en une ferme-
ture;

o Laregle 3.5 calcule inductivement une paire d’expressions

o Larégle 3.6 calcule I'application d'une fermeture (pro&end’une fonction) a un argument. Pour
celal’environnement de la fermeture est utilisé et condémétc I'argument afin de calculer le corps
de la fonction;

« Lesregles 3.7 permettent de calculer I'application d'uérageur a un argument;

o Laregle 3.8 permet d’évaluer les composantes d’'un tablessitableaux seront employés pour
I'échange des données de la primitive de communicatiot;

o Laregle 3.9 est dédiée a la définition récursive des progesnm

o Lesregles 3.10 et 3.11 sont pour la conditionnelle;

o Larégle 3.12 est dédiée a la primitivekpar qui permet la création des vecteurs. Nous testons
alors son paramétre (qui sera mis dans le vecteur) afin d'eimepé& présence d’'un vecteur paralléle
ou d’une primitive paralléle. En effet, nous avons vu quesneaulions éviter I'emboitement des
vecteurs paralleles. Ce test, ndtés’effectue donc sur le parametfele mkpar (en pratique une
fonction donc une fermeture) dans un environnement videteSeest inductivement défini a la
figure 3.4.

o La regle 3.13 permet I'évaluation des composantes d’'unevegparalléle. Les évaluations de-
viennent locales;;

« Larégle 3.14 est pour I'application paralléle point-aff@n créant un nouveau vecteur a partir des
deux autres;;

o Laregle 3.15 est dédiée a la primitipmt, celle des communications. Nous créons tout d’abord
un vecteur de tableaux des valeurs a transmeitrée réseau (tableaux de taill@$. Ensuite, ces
valeurs sont échangées par I'opératetiid et nous reconstruisons le vecteur final de fonctions en
appliquant la fonctiorF' en chaque composante du vecteur de tableaux; Cette forpetromet de
construire une nouvelle fonction & partir d’'un tableau (¢gsurs recues) et d'un indice. Cet indice
correspond au pid du processeur émetteur de la valeur regue.

o Laregle 3.16 permet I'évaluation de la projection globglechrone. Pour ce faire, nous utilisons
la primitive put afin de transmettre les valeurs a projeter. Ces valeurs somttdansmises a tous
les processeurs. Ensuite, comme chaque composante durvectdient la méme fonction (les
valeurs multi-diffusées), nous supprimons le constructiuvecteur afin d’avoir le résultat final
(une fonction répliquée qui indique la valeur dédane composante du vecteur donné en parametre).
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Notons que les primitives paralléles introduisent desrenviements vides. lIs sont vides pour la preuve
d’équivalence avec la sémantique a «petits pas» et pardesjuecteurs ne contiennent a leurs créations que
des valeurs qui sont soit des constantes, soit des ferrseklles n’'ont donc pas besoin de I'environnement.
Nous avons alors le résultat suivant :

Théoréme 3 Déterminisme

Soit une expression «programmeuftelle quee = 7,(eP). Sie, e >, v; €te, e >4 vy AlOrsSv; = vs.

Preuve. Voir en section 3.A.1 de I'annexe de ce chapitre. |

Prenons pour exemple, I'expressigh(programmeur) de diffusion (depuis processeur 0) suivante

(apply (mkpar (fun i—fun f— (f 0)))
(put (apply (mkpar (fun i—if i=0 then (fun v—fun j—v) else (fun v—fun j—nc)))
(mkpar (fun i—1i)))))

Nous obtenons pag I'expressiore suivante :

(apply (mkpar (A.A.(10))) - B
(put (apply (mkpar (\.if =(1,0) then (A.\.2) else (A.A.nc)))

(mkpar (\.1)))))

La figure 3.5 donne I'évaluation de cette expression aveértastique naturelle (avec deux processeurs)
de notre mini-langage.

Cette sémantique, bien que trés simple, n’est pas suffistme pour deux raisons. La premiéere, générale
aux sémantiques naturelles, est que I'expression estés/allu début a la fin» et qu’il est donc impossible
de raisonner sur des programmes qui ne terminent pas. Lacdeenest que toutes les opérations (méme
les paralléles) semblent synchrones. Le parallélismpt(edacement des calculs) n’est pas du tout présent,
puisque tout est relations. Il nous faut donc une autre stquan

3.2.3 Sémantique a «petits pas»

La sémantique a «petits pas» consiste en une relation exreakpressions, définie a I'aide d’axiomes et
de regles appelégms Elle décrit tous les pas (étapes) de calculs de I'expregssmu’a sa valeur.

Depuis le début de ce manuscrit, nous parlons de I'avan&tgemtogrammation BSP (et de la program-
mation paralléle structurée en général) qu’est la pogsiluily modéliser les colts (on parle de prédiction
des performances). Grace a la sémantique a «petits passalhans définir «précisément» les codts de ces
réductions en les ajoutant aux étapes de calculs.

Définition 13 (Codts.
L'algébre de colts que nous utilisons est celle des entiersiende I'additiond, de la multiplication®
usuelles (donc toutes deux communicatives et associptivde deux constantgset!.

Nous nous contentons de compter le nombrg-tdéductions et dé-réductions des expressiénblous y
ajoutons aussi les communications et synchronisations(B&fametreg et!) qui seront donc des entiers
(ce qui n'est pas un probleme en soit puisque nous donneemsalits symboliques et non des co(ts
réels). Nous notons, le colt correspondant aux réductions globale&gt. . ., c,—1) les colts locaux.
Nous notons ausst) les codts locaux quand ceux-ci n’interviennent pas darésgker

Comme nous utilisons une stratégie stricte d’appel pauvales arguments des fonctions (comme ceux
des opérateurs) sont d’abord évalués en valeurs. Un progeaest donc toujours réduit de la «méme
facon». Comme il est écrit dans [215], «Each evaluationrohds its advantages and disanvatages, but
strict evaluation is clearly superior in at least one aresseeof reasoning about asymptotic complexity».

Notre sémantique a «petits pas» a la forme suivaate;/(co, . .., c,—1) — e/c;/{c, ..., c,_1) OUe
est une expression, est le codt global efco, . . ., ¢,—1) sont les colts locaux.

Nous notons™ la fermeture transitive et réflexive de, c’est-a-dire que nous notons :

* O 10 / /
efcg/{co,- - cp—1) =€ [ey/{cos -5 cp1)
6Notre modéle de colts peut paraitre «grossier», mais ibsepement suffisant pour comparer les codts de cette séuargvec

ceux de la sémantique définie dans le chapitre 7 (ou une rfleyréahitive est ajoutée au calcul) et ceux d’'un autre cadt&fini dans
le chapitre 10.
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Gestion des substitutions :
s,m>v

—_— (3.1)
vosn+1>w
_ 3.2
vos,1>wv (3.2
s, A.et> (Ae)[s]
siv# (---) etv # (vo,v1) (3.4)
s,V > v '
Noyau fonctionnel :
s,e1 > v S, e2 > v2
3.5
s, (e1, €2) > (v1,v2) (3:9)
s,e1 > (A.e)[s] s,ea >V v os e>w (3.6)
s, (e1e2) >0 '
s,e1>0p s,eal> v s,0p(v) >0 s,e1>g0p Ss,eal>gv 8,0p(v)>g0v (3.7)
s, (e1 e2) > v’ s, (e1e2)>g v’ '
Vie{0,...,p—1} s,e>v; (3.8)
s, €0y ...y ep—1] > [vo, ..., Up_1] '
(pne)os,e>wv (3.9)
s, e > v '
s,e1 > true S,e2 > v
3.10
s,if e1 then ez else es > v ( )
s, e1 > false s,e3 > v
3.11
s,if e1 then ez else es > v ( )
Primitives paralléles :
876>N f .7<(f0)77(f (p_l))>[.] DN <U07"‘?UP_1> Siv’(f):true (3 12)
s,mkpar e >y (vg,...,Up—1) )
V’L'E{O,“A,p—l} e ¢, >;v; (313)
o, <€0,...,€p71> > <Uo,...,’0p71> '
s,€1Bw (fo,. .o fp=1) 8,20 (v0,...,0p—1) &, ((fovo), ..., (fp—1vp=1)) B (v0,..,v5-1) (3.14)
s,apply e1 e2 >w (v}, ...,V ) '

s,e>wn (fo,..., fp—1) e, (apply (mkpar(\.F)) (send ((init (p, fo)),..., (init (p, fp—1))))) >wu (fo,---, fo—1)
s,put e >w (f, -, f_1)

(3.15)

s,e>w (Vo,...,vp—1) e, (delpar (put ((A.vo),...,(Avp—1)))) > f (3.16)

s,projery f

avecF = A \.if (0 < 1)and(1 < p) then (access (2,1)) else nc

Figure 3.3 — Régles de la sémantique naturelle de mini-BSML
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Vs(mkpar e) = false Vs(op) = true
Vs(proje) = false Vs(c) = true
Vs(pute) = false Vs(Ae) = Vizos(e)
Vs(apply ee) = false Vs((Ae)[s']) = Vigos)(e)
Vs((..)) = false Vs(pe) = Vigos)(e)
Vo (if e; then eg elsees) = Vg(e2) AVs(ea) A Vs(es) Vwosy(n +1) = Vi(m)
Vs(ere2) = Vg(er) AVs(ea)) Viwos)(1) = Vs(v)
Vs(er,e2) = Vs(er) AVs(ez) Vs(z) = true
p—1
Vs([eo,...,ep_l]) = -/\0 Vs(ei)

Figure 3.4 — Vérification de I'expression pour la création d’'un vecteargiléle

poure/cy/(co, ..., cp-1) = €0/ /{ch, ..., 1) =€ el [{chy ).
L'évaluation compléete d'une expressiemlonnée par le programmeur sera :

(Za(e"))[01/0/(0, -, 0) = v/eg/{co, - cp1)

Cela peut étre lu comme «dans un environnement (de «tradugtvide, une substitution vide et un codt
zéro, I'expression traduite d€ s'évalue erv pour un colt globat, et des codts locaufey, . . ., cp—1)».
Le temps d’exécution final BSP du programefiesera alors de, + maxf:_ol(ci).

Définition 14 (Relations de la sémantique a «petits pas»
Pour définir la relation— nous définissons préalablement deux types de réduction :

1. - est la réduction locale d’une expression (dans une comgestan vecteur paralléle);

2. X est la réduction globale d'une expression (en dehors d'wtewe paralléle).
avec:

i\:iui ﬁ:ixui
i i X X

Nous commencons d’abord par une série d’axiomes (réglés3ani communs aux deux relations.
Celles-ci sont de la forme — ¢’, c. Nous avons tout d’abord les relations de réduction dé-téduction
(avec substitution explicite sur une fermeture) et lesagde propagation de cette substitution. Notons que
nous ne donnons pas de codts a ces derniéres car, dans uniparaidiraite (ou dans le code machine),
la substitution (sous la forme d’un environnement) estdorg directement accessible par toutes les sous-
expressions ou la substitution est propagée. Une exceggtida regle de construction de la fermeture qui a
un co(t constant

Les régles sont les suivantes. Pour commencer nous avaig)les classiques pour taréduction (avec
substitution explicite) :

((\e)s]v) = evos],1

n—i—l[vos] = 7fs], 0
vos] = wle],1
(wels] = elpeos)1

"Dans une étude de codt plus fine, le colt serait plutdt propoel & la taille de la substitution.



ou A est

ou B est

A B

o, (apply (mkpar (A\.X.(10))) (put (apply (mkpar (\.if =(1,0) then (\.1.2) else (A.\.nc))) (mkpar ().1))))) &> (0, 0)

o, (AA(T0) > (AA(T0))[o] o ((f10),(f1 1)) > (A(10)[0oe], A (10)[1oe])

o, (mkpar (A.A.(10))) > (A.(10)[00c e],A.(10)[1 0 e])

o, (mkpar (--+)),>{(A.A.2)[0c ], (A.A.nc)[1 o e])

o, (mkpar (\.1)) I>(0,1) o, (((A.A2)[0 0 0] 0), (A Xnc)[Loe] 1)) > (f2, £2)

6¢

‘,(aPPIY(”')("'))D(fg,f12>

o, (apply (mkpar (\.F)) (send ((init f2), (init f7))))

(£3,1%)

ouC est

avec

o, (put (apply (mkpar (\.if =(1,0) then (A.\.2) else (\.\.nc))) (mkpar (\.1)))) > (f3, f3)

o, (A\.(10)[0ce] >(\(T0)[00e] f30006T>0 o (x(T0)00s>(\(T0)00e] f30006T>0

o,(\.(10)[00e] f3) >0 e,(A.(10)[0oe] f3) >0

fl
2
0
2
1

f3

o, ((A.(10)[0c ] £3), (A.(10)[1oe] £3)) > {0, 0)

A O)e]

(A\2)[0000 6]

(Anc)[loloae]

(X.if (0 < T)and(<p) then (access (2, 1)) else nc)[[0, nc] o o]

Figure 3.5 — Exemple de la sémantique naturelle de BSML

TNSE 3d SANOILNVYNIS 2°€
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ensuite nous avons celles pour la propagation de

(Ae)ls] =

vfs] =

(e1ex)[s] =
(e1,e2)[s] =

(if e; then es else e3)[s] N
(proje)[s] =
(put e)[s] =
(apply €1 ez)[s] —
(mkpar e)[s] =
(€0, ... ep—1)[s] N
leo, - - ., ep—1][s] =N

la sutimstitila propager aux sous-termes) :

he)ls), 1

v,0 Siv#
(e1s] ea[s]),
(e1]s], e2[s]), 0
if e1[s] then es[s] else e3]s],0
proj 6[ ]) 0

(---) etv # (vo,v1)
0

apply 61[ ]62[8]),0
mkpar es]), 0

eols], ..., ep—1]s]),0
[eo[s],...,ep,l[ s]],0

(
(
(
(
{

Enfin, nous avons les régles correspondant aux opératelaaghge, les-réductions. Pour les régles qui

sont génériques (locales comme globales), nous

access ([vo,...,Vi,...,Up—1],%)
init (n, f)
fst (v1,v2)
snd (v1,v2)
+ (n1,m2)
isnc nc

isnc v

if true then e, else e3

if false then e else e3

avons eanpds :

Ui,l
[(£0),.-,

’1}1,1

(f (n =11

v, 1

n1 + no, 1

true, 1

false, 1 siv # nc

62,1

Lo Lo Jon Lo o |on |o o |

63,1

Elles sont donc similaires a celles de la section précédeaigchacune avec un colt constaruis nous

avons I'opérateur local :

Locld v-20, 1

et les opérateurs globaux :

delpar (f,....f)/eg/(e) 2 f/eg®1/(c)
Glold v/c,/(c) % v/cg @ 1/(c) i Ve(v) = true
send ([0, ..., 001, o [B ™ 2T o lcon - o) %
(o, o8 Oy, 0 ] /el (0, 0)
tel quec, :cg@1@&%{(@)@&%{@%(?&15( D), 25( Megal

7=0

Dans cette derniére regle, nous prenons le maX|mum deslooat9< puis le maximum des communica-

tions en un processeur et enfin une barriére. Ceci
des coldts, la premiére composante (resp. la de

i corresptanfin de la super-étape courante. Au niveau
uxiéme)spomd auk™ (resp.h™) de la définition du

modéle de colts BSP. La taille d'une valeur est donnée panktibnS (avec un environnement au départ

vide) définié a la figure 3.7. Lopératioend étant

notre opération de communication et de synchronisa-

tion, il rend a zéro les colts locaux et ajoute les commuioicatau codt global (ainsi que le maximal des

co(ts locaux).

La figure 3.6 donne le&régles des primitives paralléles. Celles-ci sont tréesipes de la définition des
regles 3.14, 3.15, 3.16 de la sémantique naturelle. Notoorehtion dans ces regles de substitutions vides.

8Notons que nous ne donnons pas la taille pour les primitiaealiples ou les vecteurs paralléles car ceux-ci ne sorgaents

dans les vecteurs paralléles et ne sont donc pas transkesssib
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mkpar f/c,/(c) % ((£0),....(F (p—=1)))[e]/cg ®1/(c) SiVe(f) = true

(3.17)
apply (fo,- - fr-1) (vo, - vp1) /g /(€) 2 ((fovo)s (Fom1 vp1))[s]/cg @ 1/(e) (3.18)
put (fo,..., fp-1)/cs/(c) = (apply (mkpar (\.F)) (send ((init (p, fo)), .., (init (p, fy-1)))))[s]/cs & 1/(c)
(3.19)

proj (vo, ..., vp-1)/cg/(c) = (delpar (put (A.vo),..., (\vp-1))))[e]/es ® 1/(c)
(3.20)

Figure 3.6 — Regles des primitives paralléles

85(61 62) = 85(61) D 85(62) D 1 Sé()\e) = S(IOS) (6) & 1
Ss(er,ea) = Ss(er) @Ss(ea) d1 Ss((Ae)[s']) = Sqosy(e) @1
Slop) = 1 Ss(p.e) = Sos)le) @1
S(C) = 1_1 S('uos) (n + 1) = S (ﬁ)
Sullearep) = T S.(e) e 2o

Ss(if €1 then €9 else 63) = 85(62) D 85(62) D SS (63) @1

Figure 3.7 — Fonction définissant la taille des données

Celles-ci seront immédiatement éliminées mais elles sérgssaires pour la preuve d'équivalence avec la
sémantique naturelle du langage. La primiget se décompose en deux étapes, correspondant fidélement
a limplantation actuelle de BSML (voir aussi au chapitre e En premier lieu, chaque processeur crée
un tableau purement fonctionnel de valeurs en appliquaiatrietion qu’il détient a tous les numéros de
processeurs possibles. Notons que I'opération de créditiortableau prend un argument entier définissant
la taille du tableau (ici le nombre de processeurs). Ensliiteération de plus bas niveaend fait les
échanges et retourne un vecteur paralléle de tableaus @gle 3.17 est une formalisation du mécanisme
décrit dans le chapitre 5. La valeur a l'indigelu tableau au processeiugst envoyée, si ce n'est pas, au
processeuj qui la stocke a l'indice du tableau résultant. La fonctidhconstruit le vecteur paralléle final
de fonctions & partir des tableaux du vecteur

On constate aisément qu'il n'est pas toujours possible de &es «réductions de tétex». Il faut donc
ajouter des regles de contexte. Ceci se fait a I'aide dességlivantes, accompagnées des définitions de
contextes de la figure 3.8. Nous avons des régles de «pagsamgesttant d’appliquer les régles génériques :

e—¢€,c e—¢é,c
e 5

e—€,c —e!
P e—el,c
SN S 1
e—¢€,c e—¢,c

e/eof(e) e ca@c/le)  efey/(c) e fey @ /()

Définition 15 (Sémantique a «petits pag»
La sémantique a «petits pas» est définie par les deux régles de contexte (I'une localetriéaglobale)
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Lo A; = Nje

|--* g‘ . | v A o=
| vl | (Ai.e) | Ie

T | (Ua Az) | (Y Fl
} E ,1(2)) | if A, theneelsee | (T e)

v, .
| if I"thencelsee | (mkpar A.) | (v, I")
| (mkpar T) | (apply A; e) | if I'' then e else e
| (a I; I‘ e) | (apply v AZ) | [Fl7 61, MR e’ﬂ]
| (applyoT) | (putd) et
| ey | (proj Ay R

% l
| (projT) o | o v, - ]
| (e,...,I"[e],... e)
Figure 3.8 — Contextes d’évaluation
suivantes :

e/cg/{co,- .- cp1) =€ [/ {ch, .. )
Llel/cq/(co,. .. cp1) = T[e/]/c} [ {cs .. ¢l y)

i
e—¢,c

Atle]/eg/(. .. ciy. ) = Ale']Jeg/{(...,ci B c, .. )

Le contextel’ (resp.A?) permet I'évaluation (application d’une régle) de I'exgg®mn en dehors d’un
vecteur paralléle (resp. dansifame composante d’'un vecteur, c'est-a-diréeme processeur).

Notons que la réduction locale ne modifie qu’une composduatewécteur paralléle, et donc ne modifie
gqu’une composante du vecteur de co(t. Les réductions gslya modifient que le codt global, sauf la
réglesend (fin de la super-étape) qui prend le maximal des codts locauxkIfajouter au colt global (les
co(ts locaux sont ensuite réduits a zéro).

La figure 3.9 donne I'évaluation de I'exemple donné dans tdie précédente mais cette fois-ci avec
notre sémantique a «petits pas» (avec toujours deux pemasysNous avons alors les résultats suivants.

Lemme 2 (Confluence fortg

Soit une expression
Si e/cg/<005"' 7C;D—1> 461/C§/<C(1),--- 7céfl>
et e/cg/<005"' 7C;D—1> 462/09 <C(2)a"' 7Cp71>
alors il existe  une expressian et des codts? et (3, --- ,¢5_,)
tels que e;/cé/<cév e aC;;)—l> - 6?/0§/<C§, e acg)—l>
et € /Cg/<607"' acp—1>ée /Cg/<607"' acp—1>'
Preuve. Voir en section 4 de I'annexe de ce chapitre. |

Théoréme 4 Confluencg

Soit une expression «programmeufs»

Si e =T, (eP)
alorssi  e[e]/0/(0,---,0) = v/cy/{co, + ,cp_1)
et c[e]/0/{0,-.0) /ey /(ch )

alors  v=v',cs=cyetvie{0,...,p—1}c; =c.

Preuve. Larelation— est fortement confluente, donc d’apres le lemme 1, elle eshusmnte. |

Nous avons donc le fait que si un programme s’évalue avec dirv@ors ce méme programme s’éva-
luera toujours avec le coat



avec

A AN

A A A

L

Ll

Dl

l

|

co(t BSP final

e[e]/0/(0,0)

apply (mkpar
apply (mkpar
apply (mkpar
apply (mkpar (A
apply ((A\.(1 0))[']

))) (put (apply (mkpar (\.if =(1, 0) then (A.\.2) else (A.\.nc))) (mkpar (A.1)))))[e]/0/(0, 0)
)))[e] (put (apply (mkpar (A.if =(T, 0) then (\.\.2) else (A\.A.nc))) (mkpar (1.1))))[e])/0/(0,0)
))[e]) (put (apply (mkpar (\.if =(T,0) then (A.\.2) else (A.\.nc))) (mkpar (\.1))))[e])/0/(0, 0)
)

(

E

( )[e]) (put (apply (mkpar (X.if =(1,0) then (X.).2) else (A.A.nc))) (mkpar ().1))))[e])/1/(0, 0)

( 0), (A.A.(10))[e] 1)) (put (apply (mkpar (\.if =(1,0) then (A.)\.2) else (A.A.nc))) (mkpar (\.1))))[e])/2/(0, 0)
(apply ((A.A.(T0))[00 o], ((AX.(T0))[e] 1)) (put (apply (mkpar (X\.if =(T,0) then (A.).2) else (A\.A.nc))) (mkpar ()\.1))))[e])/2/(1, 0)
(apply ((A.A.(T0))[0 0 o], (A.(T0))[1 0 e]) (put (apply (mkpar (\.if =(T,0) then (A\.).2) else (A\.\.nc))) (mkpar (A.1))))[e])/2/(1,1)
(apply ((A-X.(T0))[0 0 o], (A.(T0))[1 o e]) (put (apply (mkpar (\.if =(T,0) then (\.)\.2) else (A.\.nc))) (mkpar (\.1)))[e]))/2/(1,1)
( 1 (
( 1 (
( 15 (
( 15 (

AA(T0
AA(T0
(AA.(T0)
(10

/—\ /—\AA

apply (A.A.(10))[00 e
apply (A.A.(10))[00 e
apply ((A-X.(T0))[00c e
apply (A.X.(T0))[00c e

=(1
) ( (
A.(10))[1 o e]) (put (apply (mkpar (\.if =(1,0) then (\.).2) else (A\.)\.nc)))[e] (mkpar ()\.1))[e])))/2/(1, 1)
A.(10))[1 o e]) (put (apply (mkpar (X.if =(1,0) then (A.1.2) else (A.A.nc))[e]) (mkpar (X.1))[e])))/2/(1,1)
A.(T0))[1 o o]) (put (apply (mkpar (\.if =(T,0) then (\.1.2) else (A.\.nc))[e]) (mkpar ()\.1))[e])))/3/(1,1)
) (put (apply (((NiE-)[e] 0), ((VIF-)[e] 1)) (mkpar (\T))[¢])))/4/{1,1)

A.(10))[1oe]

(apply ((A.X.(T0))[00 o], (A.(T0))[1 0 e]) (put (apply {(A\.A.2)[0 0 o], (A\.A.nc[1 o ¢]) (mkpar ()\.T))[e])))/4/(6, 6)
(apply ((A-).(10))[0 0 o], (A.(T0))[1 o o]) (put (apply ((A.A.2)[0 0 o], (A\.A.nc[1 o o]) (mkpar (X.T)[s]))))/4/(6,6)
(apply ((A-A.(10))[0 0 o], (A.(10))[1 0 o]) (put (apply ((A-A.2)[0 0 o], (\.A.nc[1 o e]) (mkpar (\.T)[¢]))))/5/(6, 6)
(apply ((A.).(10))[0 0 o], (A.(10))[1 o o]) (put (apply ((A.A.2)[0 0 ], (A.A.nc[1 o o]) ((A.1)[0] 0), ((X.1)[e] 1)))))/6/(6,6)
(apply ((A-A.(10))[0 0 o], (A.(T0))[1 o o]) (put (apply ((A-A2)[0 0 ¢], (A\.A.nc[1 o o]) (1[0 0 o], (X.T)[s] 1)))))/6/(7,6)
(apply ((A-A-(T0))[0 0 o], (A.(T0))[1 o o]) (put (apply ((A-X.2)[0 0 o], (\.A:nc[1 o e]) (T[0 0 o], T[1 0 e]))))/6/(7,7)

(apply (A-A(T0))[0 0 o], (\.(T0))[1 0 o]) (put (apply ((A-X.2)[0 0 o], (A\-A.nc[l o o]) (T[0 0 o], 1))))/6/(7,8)

(apply ((A.2.(10))[0 0 o], (A.(10))[1 o o]) (put (apply ((A.A.2)[0 0 ], (A.A.nc[1 o o]) (0,1))))/6/(8,8)

(apply ((A-1.(10))[0 0 o], (A.(10))[L o o]) (put (((A.A.2)[0 0 ¢] 0), (A-A.nc[1 0 6] 1)}))/7/(8,8)

(apply ((A-A(10)[0 0 o], (A.(10))[1 0 o]) (put {(A.2)[00 00 ], (Anc[l o1 0 e])))/7/(10,10)
(apply ((A.A.(T0))[00 o], (A.(T0))[1 o e]) (apply (mkpar (\.F)[e]) (send {(init (1.2)[0 0 0 o e]), (init (A\.nc[1 o 1 o ¢])))))/8/(10, 10)

A.(T0))[Loe]
A.(T0))[Loe]
A.(T0))[Loe]
A.(10))[1oe]

(apply ((F)[0 o o], (F)[1 o o]) (send ([0, 0], [nc, nc]))))/9/(14, 14)

(apply ((F)[0 o o], (F)[1 o e]) ([0, nc], [0, nc])))/9 ® 1 & max(14, 14) @ max(max(2, 1), max(0,1)) ® g ® 1/(0,0)
(apply ((F)[0 o o], (F)[1 0 o]) ([0, nc], [0, nc]))) /24 @ (2® g) ® 1/(0,0)

(((F)[0 0 o] [0,nc]), (F)[L o o] [0,nc])))/25 @ (2® g) ® 1/(0,0)

apply ((AX.(T0))[00 o],
apply (A.X.(T0))[00 o],
apply ((A.X.(T0))[00 o],
apply ((A.X.(10))[0 0 ],

—~ o~~~
—~ ]~
oo

(apply (AA.(10))[00 o], (\.(T0))[L 0 o]} (£2, £1))/25® (2® 9) @ 1/(2,2)
(AA(T0))[00 6] £3), (N(TO))[Lo o] £1))/27@ (2@ g) @ 1/(2,2)

(0,0)/27® (2® g) ®1/(15,15)

and(1 < p) then (access (2,1)) else nc)[[0,nc] o 0 o o]
and(1 < p) then (access (2,1)) else nc)[[0,nc] o 1 o e]

fo
£

(Mif (0 <
(\if (0 <

1
1

<

= 2718 (2®g) ! ®max(15,15)

= 26209l

Figure 3.9 — Exemple de la sémantique a «petits pas» de BSML
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Pi((e)[s]) = Pi(e)[Pi(s)] Pi(pe) = (uPile))
Pi(Ae) = APi(e) P; (mkpar e) = (mkpar P;(e))
Pi((Ae)[s]) = (APi(e))[Pi(s)] Pi(pute) = (put P;(e))
Pi(ere2) = (Piler) Pile2)) (PFOJ e) = (projPi(e))
Pi(er,e2) = (Pi(er),Pi(e2)) (1n1t e) = (init P;(e))
Pi(apply e1 e2) = (apply Pi(e1) Pi(ez)) Pi(c) = c
Pi(leos---,ep—1]) = [Pile),...,Pi(e)] ( p) = op

P;(if e then es else e3) = if P;(e1) then P;(e2) else P;(e3)
Figure 3.10 — Projection d’une expression sur un processeur

Théoréme 5 Equivalence

Soit une expression programmedirtelle quee = 7,(e?). Alors :
1. Sie[e]/0/(0,...,0) > v/cy/(co,. . ,cp_1) alorse e >, v

2. Sie,e>, v alorse[s]/0/(0,...,0) = v/cy/(co,- .-\ cp1)

Preuve . Onignore les colts de la sémantique-defin de simplifier la lecture de la preuve (les colts n'appagait
pas dans la sémantique). Notons qu’avec la propriété 1, I'expressierest sans variables libres. Nous avons
donc :

1. Sil'on aele] — e; — .-+ — e, — v, il S’en suit par le lemme 12 que v >4 v, puis il existe une
substitutions telle ques, e, >4 v par le lemme 13, et ainsi de suite jusqwe >, v par applications
répétées du lemme 13

2. Par application du lemme 11.

Les preuves des lemmes 11, 12 et 13 se trouvent dans la sedi@(en annexe de ce chapitre). |

S'il parait normal que tous les processeurs effectuent anentémps lssend, il semble que les autres
opérations globales puissent étre evaluées de manieretaeye. Dans un paradigme SPMD, le pro-
gramme est identique en chaque processeur. Tout ce qui eegitécpas de communications peut donc
étre exécuté de maniére asynchrone, chose qui n’est pbkedsins cette sémantique. C'est pourquoi nous
proposons maintenant une évaluation distribuée ou lestesant des vecteurs de termes.

3.2.4 Sémantique distribuée

Les termes de la sémantique distribuée, appelés termextggogont ceux présentés précédemment mais
avec des vecteurs paralléles de taille’est-a-dire :

ex=--|{e)

Les valeurs sont modifiées de la méme maniére.

Pour passer de la sémantique a «petits pas» dont les ternmtetesadermes de vecteurs paralléles, a une
évaluation distribuée (plus proche de I'exécution BSPhtdies termes sont des vecteurs de termes, nous
allons définir ungorojectionde nos termes. Cette projection, pour le procesgezst une fonction de nos
expressions usuelles vers les expressions distribudesedIprésentée a la figure 3.10 ou cette projection
est définie comme suit sur les substitutions :

Pi(e) = e
Pi(vos) = Pi(v)oPi(s)

En fait les expressions ne sont pas modifiées, sauf les vegatalléles, dont nous ne prenons qui&tae
composante. La transformation d'une expressioan vue de son évaluation distribuée, procede alors en
deux étapes :
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(OFls) 5 efvos
n+ l[v os] ~ Ts]
Ivos] ~ wfe] s
sl S elueos access ([Vo, ..., Vi, ..., Up—1],8) ~> v;
AT o init (n.£) £ ((70).....(f (n=1)
v[s] & v siv# () etv # (vo,v1) fst (v, v2) ”; U1
(ere2)ls] ~ (e[s] e2(s]) snd (vi,v2)  ~> w2
(er,e2)[s] > (erls], e2(s]) +(na,n2) S na e
(if e1 then es else e3)[s] ~>  if e1[s] then es]s] else e3]s] isncne - true
(proje) ﬂ ~  (proj (E[]S]) isncv > falsesiv # nc
(put e)[s &s (put e[s]) if tru n e o K3 o
(apply e1 e2)[s] > (apply e1[s] eals]) i; : © i}: ellse 5
(mkpar e)|s] &s (mkpar e[s]) I talsethen e; else €3 ~> €3
(e)s] ~  (els])
[eos .- ep—1]ls] ~ [eo[s], .-, ep—1[s]]

Figure 3.11 — Réductions fonctionnelles et opérations génériques

1. Lexpression est projetée sur chaque processeur doptemhes projetés ;

2. Ces termes sont rassemblés en un terme distribué.

Nous avons pour une expressiole terme distribué suivant :

(Pole), -, Pp-1(e))

La sémantique distribuée a donc la forme suivante :

<<60a s aep—1>> ~ <<€/Oa B e;)—l»

Nous notons™ pour la fermeture transitive et réflexive de.

Définition 16 (Relations de la sémantique distribuge
L'évaluation distribuée (notée-) peut-étre définie en deux parties :

1. L'évaluation Iocaleé» et~4) d’un terme projeté ;

2. L'évaluation globale~ desend (un par terme projeté), ce qui met en jeu des communicatiens (
une synchronisation) entre les processeurs.

avec :

M, £
= U A
X ;

% € 0 é
=~ U
% @ X

L'évaluation distribuée d’'un terme distribué ne peut sesfgjue si les termes projetés proviennent tous

d’'une méme expression. Nous noterd’évaluation au processeud’une régle globale eé- I'évaluation
locale (dans un vecteur projeté) au processeur

Nous définissons les régles de substitution, propagatida debstitution (dans les sous-expressions),
o-regles génériques (reégles classiques de la programnfatiotionnelle) de la méme maniére que dans la
sémantique a petits pas (figure 3.11). beggles des opérateurs locaux et globaux sont :

Locldv 2 v

5
delpar (f) ~ f
GlolId v véﬁ v Si Ve (v) = true

X
s
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Les regles des primitives paralléles sont alors les suagnt

apply (f) (v) 2 ((f v))le]
proj (v) £ (delpar (put (\v)))]e
put (f) 2 (apply (mkpar (\F)) (send ((init f))))]]
mkpar [ % ((fi))[s] SiVe(f) = true

Notons que les primitives paralléles fonctionnent de la méraniére qu’auparavant mais avec des vecteurs
paralléles de taille fixe 1. En effet, chaque processeur a&amposante du vecteur (un «bout»). Seule la
regle de I'opération de communicatisand va réellement étre modifiée et ce comme suit :

Définition 17 (Sémantique distribuée
Nous avons les trois régles de contexte suivantes pour dévaluation distribuée- :

(eos-- - Ieil, ... ep—1)) ~ (eo, ..., Tef], ... ep—1))

(€0, .- Ale], .. ep—1)) ~ {eo, ..., Alel], ..., ep—1))

Vie{0,...,p—1} sie; =T[send ([vj,...,v, ])] alorse] =T[([v?,..., P

<<60a s aep—1>> ~ <<€IOa R e;)—l»

Ces regles utilisent les regles de passage suivantes :

E 1 L, E 1 5
e~ e e~ e e~ e e~ e
g g
e~e’ edse! e~~e’ edse!
z i X X ;

La figure 3.1 donne I'évaluation de I'exemple donné dans ¢iee précédente avec notre sémantique
distribuée (avec toujours deux processeurs). Notons gagé€lacement des calculs des processeurs, donné
dans cet exemple, n’est qu’une combinaison parmis tantr@auNous avons alors les résultats suivants.

Lemme 3 (Confluence fortg

Soit{(eq, . .., ep—1)) un terme distribué.
Si (€0, ..., ep—1)) ~ ((eo,...,e%_l»
et {eo, - -, ep 1) ~ <<60""7€p71>>
alors il existe ((ef,...,e> ;)
tel que (eby--rep 1))~ (ed, . ed 1)
et (e3,... e 127 1)~ (e ,...,613)_1».
Preuve. Voir en section 3.A.4 de I'annexe de ce chapitre. |

Théoréme 6 Confluencg

Soite? une expression «programmeur» telle que 7,(e?).

Si Vie{0,...,p— 1} e; = Pi(e)
alorssi  ((eg[e],...,ep—1[®]) ~ (vo,...,vp—1)
et {eolo], - epafe])) ~ (vo, - vp_1))

alors Vi€ {0,...,p— 1} v; = vl

Preuve. La relation~ est fortement confluente, donc d'apres le lemme 1, elle eshuemte. |
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(e[o], e[o]))

{((apply (mkpar ()\.)\.(I 0))) (put (apply (mkpar (. 1f (T 0) then (AA2) else (A.A.nc))) (mkpar (. T))_)))[o], ele])
((apply (mlkpar (\\.(T0))f] (put (apply (mlkpar (1if <(1.0) then (\\2) olse (\\nc))) (mkpar (1.))) ). (s}
{(apply (mkpar (A.X.(10))[e]) (put (apply (mkpar (A.if =(1,0) then (A.\.2) else (A.A.nc))) (mkpar (A.1))))[e]), e[e]))
{(apply (mkpar (A\.\.(T 0))[e]) (put (apply (mkpar (A 1f =(T,0) then (A\.)\.2) else (A\.A\.nc))) (mkpar (1\.1))))[e]), e[o])
((apply ((VAT0)f]0) (put (apply (mkpar (\if =.0) then (\\2) else (\nc)) (mkpar (11))[#). o)
{((apply ((A.(10))[0 o o]) (put (apply (mkpar (X.if =(I,0) then (A.1.2) else (A\.A.nc))) (mkpar (\.1))))[e]), e[e]))
{((apply ((A.(10))[0 0 o]) (put (apply (mkpar (A.if =(T,0) then (A.).2) else (\.A.nc))) (mkpar (X.1))))]e]), e[e])
{((apply ((A-(10))[0 o ]) (put (apply (mkpar (X.if =(I,0) then (A.1.2) else (A\.A.nc))) (mkpar (\.1)))[e])), e[e]))
{(apply ((A.(T0))[0 0 e]) (put (apply (mkpar (\.if =(T,0) then (\.\.2) else (\.A.nc)))[e] (mkpar (\.T))[e]))), e[e])
{(apply {(A.(10))[0 o e]) (put (apply (mkpar (\.if =(T,0) then (\.\.2) else (\.A.nc))[e]) (mkpar (A\.T))[e]))), [e])
{((apply {(A.(10))[0 0 e]) (put (apply (mkpar Aif =(1,0) then (A\.).2) else (A\.)\.nc))[e]) (mkpar (A.1))[e]))), e[e])
{((apply ((A.(10))[0 0 o]) (put (apply (((A\if ---)[s] 0)) (mkpar (\.))[s]))), e[e]))

o
o

=
<

>
-
=2

[00]) (put (A2)[0000]))),e[e])

((apply <(>\ (T0))[0 0 o]) (apply (mkpar (X.F)[s]) (send ((init (\2)[0 0 0 0 o])))))), e[e])

((apply ((A.(T0))[0 0 e]) (apply ((A.F)[0 o ¢]) (send ((init (A.2)[0 0 0 0 #)))))), [e]))

((apply ((A\.(T0))[0 0 e]) (apply ((\.F)[0 o e]) (send ([0, 0])))), e[e]})

- calcul similaire pour le processeur 1

{((apply ((A\.(10))[0 0 o]) (apply ((X\.F)[0 0 o]) (send ([0, 0])))), (apply ((A.(10))[1 o e]) (apply ((A\.F)[1 0 ]) (send ([nc, nc])))))
synchronisation au niveau des dessnd

((apply ((X.(T0))[0 0 o]) (apply ((\.F)[0 0 o]) (send ([0, nc])))), (apply ((A.(10))[1 o o]) (apply ((\.F)[1 o o]) (send ([0, nc]))))))

- calculs asynchrones sur les deux processeurs pour teriéveduation

({0}, (00

Table 3.1 — Exemple de la sémantique distribuée de BSML

LE
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Théoréme 7 Equivalence

Soite? une expression «programmeur» telle que 7,(e?). Alors :
1. Sie[e]/0/(0,...,0) = v/cy/{co,-..,cp1) alors
(Pole[o]), ..., Pp_i(e[o])) ~ (o, ..., vp_1) tel quevi € {0,...,p— 1} Pi(v) = v;;

*

2. Si{(Po(ele]), ..., Pp_1(e[o]))) ~ (vo,...,vp—1)) alors
e[®]/0/(0,...,0) > wv/c,/{co, ... cp1) tel quevi € {0,...,p— 1} P;(v) = v;.

Preuve . Par application de la proposition 1 (voir en section 3.A.Faenexe de ce chapitre). |

3.2.5 Imbrication de vecteurs paralleles

Nous présentons dans cette section les raisons pour lesgjnels refusons I'imbrication de vecteurs pa-
ralleles en BSML. Considérons le programme BSML suivant :

(x bcast: int—a par—a par x)
let bcast n vec =
let tosend=mkpar (fun pid—fun v—fun dst—
if pid=n then Some v else None) in
let recv=put (apply tosend vec) in
apply noSome (apply recv (replicate n))

(bcast n vec) diffuse la valeur provenant du vecteur paraliede et qui se trouve au processeayra tous
les autres processeurs. Le colt BSP d'un appel a cettedoregt p + (p — 1) x s x g+ ou s est la taille
de la valeur devec se trouvant sur le processeurConsidérons maintenant I'expression suivante :

let examplel = mkpar (fun pid—bcast pid vec)

La difficulté est de donner un sens (en terme de parallélismmtte expression. Dans le chapitre 2,
nous avions indiqué quakpar f s’évaluait en un vecteur paralléle qui contenait la valeaf idau pro-
cesseur. Dans cet exemple, le process@uievrait donc contenir la valeur de I'expressiteast 0 vec)
qui est une valeur paralléle. Notre langage étant basé stalaul confluent, les expressions peuvent aussi
bien étre évaluées en paralléle que de facon séquentledigt dinsi tout a fait possible que I'expression
(bcast 0 vec) soit évaluée séquentiellement par le procesBelioutefois, dans ce cas, le temps d’exécu-
tion ne serait pas du tout conforme a la formule de co(it BSRotte fonction. Le co(t d’évaluation d’'une
expression serait alors dépendant du contexte, rendarddelmde colt non compositionnel, ce que nous
voulons & tout prix éviter.

Une autre possibilité serait d’évaluer I'express{bnast 0 vec) possédée par le process@uen paral-
[ele. Il faudrait pour cela une diffusion préalable de ceitpression sur tous les autres processeurs. Une fois
cette diffusion réalisée I'évaluation de I'expressiorvsait la formule de colt BSP. Toutefois, cette phase
préalable de diffusion nécessite évidemment des comntioriset une synchronisation. Ce co(t addition-
nel rend & nouveau le modéle de colt non compositionnel peikexpressior{bcast 0 vec) évaluée en
dehors d’'urmkpar ne nécessite pas cette phase préalable. De plus, ce chdiguemait I'usage d’un or-
donnanceur (réceptions des communications implicitesssaires a I'évaluation des vecteurs imbriqués)
ce qui rendrait les formules de codts particulierement ivédss a Ecrire.

D’un point de vue purement sémantique, I'imbrication desteers pose directement un autre probleme.
Prenons, par exemple, la fonction BSML suivante :

let a=proj (mkpar (fun i —if i=0 then mkpar (fun i —i) else nc))
in (a 0)

Si cette expression avait été évaluée avec notre sémaritigpetits pas» (et avec trois processeurs),
nous aurions le vecteyo, 1, 2). Par contre, avec la sémantique distribuée, nous auriaesteur distribué
{((0), (0), (0)). Nous n’obtenons donc pas les mémes résultats. Cela sjerpliar le fait que le vecteur
a été «projeté». Les vecteurs représentent les donnéesaquecprocesseur. Si un vecteur contient un
autre vecteur, alors, naturellement, il lui manque les éesrdes autres processeurs : il lui faudrait alors
récupérer ces valeurs, ce qui entrainerait des commumsatnplicites, ce que nous ne voulons absolument
pas (compositionalité du modéle de co(ts).
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Afin d’éviter ces problémes, I'imbrication de vecteurs figtas n'est pas autorisée. L'article [R3] a pro-
posé une analyse statique empéchant cette emboitemeheWalisement, le langage a depuis fort évolué
(nouvelles primitives et extensions), rendant cette agabbsoléte. Un travail futur serait une nouvelle
analyse statique assurant la sCreté de notre langage.

3.3 Comparaison avec les anciens calculs

La premiére sémantique d’un calcul pour BSML a été définiesdanticle [196] : le BSA-calcul. Pour
éviter I'emboitement des vecteurs, les auteurs propasiaemploi de deux types de termes : les globaux
et les locaux. Ce calcul se voulait étre la base de la progetiomfonctionnelle BSP, comme Jecalcul
I'était pour la programmation séquentielle. Malheureusetnla limitation au niveau de la syntaxe des
termes rendait impossible I'écriture de programmes tessleuf=(fun x—x) in f (mkpar (fun i—(fi)))
car la fonctionf devait étre soit locale (et donc inapplicableraldpar ) soit globale (et donc inutilisable
dans lemkpar ). Tous les programmes (notamment BSML) ne pouvaient dos@pa encodés eBS\-
calcul, ce qui est contraire a I'esprit d'un calcul. De pllispérateur de projection était une «simple»
conditionnelle globale.

Le BS\,-calcul [187] a été présente pour décrire la séemantiquetilisie. Comme pour le calcul préce-
dent, deux syntaxes de termes ont été utilisées.

Dans [195], I'auteur propose un calcul avec projection,seatte fois-ci avec trois syntaxes de termes.
Un premier calcul avec substitution explicite a été défimslfl92]. Une seule syntaxe des termes a été
utilisée, mais au prix de la possibilité de I'imbricatiorsdecteurs.

Notre mini-langage a, lui, une seule syntaxe pour les termes substitutions explicites et un non-
emboitement dynamique des vecteurs paralléles. Tousdgsgmnmes BSML peuvent donc étre encodés
dans ce mini-langage, mais c’est au prix d'une stratégieaiétion. Notons que le test sur I'imbrication
des vecteurs n'est pas un probléeme en soi. Ce test pourralgipimeé si une analyse statique interdit
I'évaluation des programmes pouvant la déclencher.
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3.A Annexe : preuves des lemmes

3.A.1 Déterminisme de >

Notons qu’avec la propriété 1, I'expressierest sans variables libres. La preuve peut donc se faire par
induction sur les arbres de dérivations :

o Lescasdesregles 3.2, 3.4 et 3.3 sont évidents car celssrcdéterministes.

o Casdelaregle 3.12. Nous avons donc :

Sae\>N fl 57<(f1 0)5-'-7(f1 (pfl))>\>>< <U07'-'avp*1> Siv'(fl):true
s, mkpar e >y (v5,..., v 1)

Sae\>N f2 57<(f20)a-'-7(f2 (pfl))>\>>< <U07'-'avp*1> Siv'(fz):true
s, mkpar e >y (v3,...,v2_;)

Par hypothése d’inductiorf! = f? et les deux dérivations sont donc équivalentésf = v?).
« Lespreuves des autres cas sont similaires (par hypoth@&seésgaions).
3.A.2 Confluence forte de —

Lemme 4 [Déterminisme des regles fonctionnelles
Soite une expression. Alors :

1. Sie 2 ¢!, ¢l ete = €2, c? alorse! = e? ete! = ¢2;
01 1 6.2 .2 1 2 1 2
2. Sie—e', ¢ ete—e®, c* alorse’ = e” ete' = ¢°.
Preuve. Par cas sur les régles. |

Lemme 5 (Déterminisme des regles globa)es

Soite une expression. Alors :
1. Sie/c,/(c)=e' /e, @ ct/(c) ete/c,/{c)—e?/c, @ c/{c) alorse! = e? etc! = ¢?;
X X

2. Sie/cg/<c>§el/cg @ cl/(c) ete/cg/<c>§62/cg @ c2/(c) alorse! = e2 ete! = ¢2.

Preuve. Par application du lemme 4 et par cas sur les régles des pBmét des opérations globales. |

Lemme 6 (Déterminisme des reglgs

Soite une expression. Alors :

1. Sie/cy/{cos- -\ cp1) = etfep/(chs - ch 1) etefeg/(co, .. cpo1) 2N e’/ /(¢ o)
alorsel = e2, csl? = 03 etvicl = c?;

2. Sie el ¢l ete = €2, % alorse! = e2 ete! = 2.

Preuve . Par application du lemme 5 pour (1) et du lemme 4 pour (2). |

Lemme 7 Déterminisme des contextes globgux

Soite une expression. Si= I'![e!] ete = I'2[e?] alorsT! = T2 ete! = 2.

Lemme 8 (Confluence des contextes locaux

" Soite une expression. Alors :
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1. Vi, sie = A'[e!] ete = Af[e?] alorse! = e?;
2.Vi,ji# jsie= Alle!] ete = Ale?| alorse = T[(--- ,Tplel],-- ,Tnle?], - )];

3. Sie=Tplet] ete = T'iz[e?] alorsT; = T2 etel = 2.

Lemme 9 (Unicité du choix d'un type de contexje

Soite une expression. Si= I'[¢’] alors A’ tel quee = Af[e”].

Preuve . Par construction de nos contextes. En effet, ceux-ci ne gtéent I'application d’une régle :

« Globale que dans une unique sous-expression ;
« Locale que dans un unique vecteur paralléle mais possibledams deux composantes différentes de ce

vecteur.
Nous savons aussi, par construction, que les conté@xte®nt déterministes (dans le sens qu'une seule sous-
expression a la fois peut étre réduite). |

Lemme 10 Confluence fortg

Soit une expression
Si e/cg/{cos s cp—1) =€ feg/{chepy)
et e/cg/lco - epr) = 2/ /(cR, - 2 y)
alors il existe  une expressien et des codts et (cj, -, ¢ ;)
tels que el/c;/(cé, e ,czl,_1> — 63/03/(08, . ,013,_1>
et 62/0527/<037"' aCZQ)—1> 463/C§/<Cgv"' acg—1>'

Preuve. Par le lemme 9, nous avons deux types de réductions biendassti
Si — est une réduction globale, alors par le lemme 7 il n’existe@rmeontexte global et par le lemme 6, la
réduction est déterministe.

Si— est une réduction locale alors nous avens A‘[e’] ete = A?[e?]. Nous avons alors deux cas :

1. Sii¢ = j alors par le lemme 8.1 il n’existe qu'un contexte et par lerfen®, la réduction est déterministe

2. Sii # j alors par le lemme 8.2, il n’existe qu’un seul vecteur patalb réduire. Dans ce cas, hous avons
e=T[(..,Tyle"],...,T;[e],...)]. Parles lemmes 8.3 et 6, les deux réductions sont détetesni3onc
parj,e = T[(...,T;leY],...,Tyle"],.. ) etpari,e = T[(...,T;[e"],...,Tyi[e’],...)]. Il est alors
facile de constater que I'ordre dans lequel ces deux ré@hsctont appliquées, indiffere le résultat final : les
réductions interviennent dans deux composantes difiéseffiin méme vecteur. Les régles peuvent donc
s'entrelacer. Nous pouvons donc avB[t. .., T;:[€/],..., T[], .. )]

Les réductions des deux types sont donc fortement conflailente |

3.A.3 Equivalence entre > et —

Lemme 11 Per a—)

Soit une expressianet s un environnement (une substitution) sSé > v alors e[s] = v.

Preuve . Parr>, nous entendonis , ou ;. En effet, si la dérivation est de la formge >; v alors cette évaluation
est dans un vecteur paralléle et donc nous construisonsl@gdans un context®® et ceuxvi. Nous ignorons
les colts de la sémantique de afin de simplifier la lecture de la preuve (les colts n'apgagait pas dans la
sémantique>). La preuve se fait par induction sur la dérivatigr > v.

o Casrégle (3.1). Nous avons :
s,m>v
vosn+1>wv
Avec I'hypothése de récurrence (HR) nous construisonsl[v’ o s] — m[s] — v. D’ol le résultat.
o Casrégle (3.2). Nous avons :

vos,I>w

et nous avoni[v o s] — v[e] — v. D’oU le résultat.
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Cas regle (3.4). Nous avons :
siv # () etv # (vo,v1)
S, v >0
et nous avons[s] — v siv # (---) etv # (vo,v1). D'oU le résultat.
Cas régle (3.3). Nous avons :

s, A.e> (Ae)ls]

et nous avons.e[s] — (\.e)[s]. D'ou le résultat.

Cas régle (3.5). Nous avons :
s,e1 > v S, €2 > VU2

s, (e1, €2) > (v1,v2)

Avec les HR et les contextd§, e2[s]) et (v1, []), nous construisons :

(e1,e2)[s] = (ex[s], e2[s]) = (v1,eas]) = (v1,v2)

D’ou le résultat.
Cas regle (3.6). Nous avons :

s,e1 > (A.e)[s] s,ea >0 vos e>wv
s, (e1e2) > v

Avec les HR et les contexté§ e2[s]) et (v1 []), nous construisons :
(1 e2)ls] = (exls] e2[s]) = ((Ae)[s'] e2ls]) = ((Ae)[s'] v2) = e[va o8] = w

D’ou le résultat. Les regles (3.7) sont prouvées de manigriéasre avec le fait que les axiomed et >
X

correspondent aux définitions de et der>,.
Cas régle (3.9). Nous avons :
(pe)os,e>wv
S, p.e>v

Avec I'HR, nous construisongue)[s] — e[ue o s] = v. D’oll le résultat.

Cas regle (3.10). Nous avons :
s,e1 > true s,e2 > v

s,if e1 then es else ez > v
Avec les HR et les contextd$ [| then ex[s] else e3[s] etif true then [] else es[s], nous construisons
(if e; then ez else e3)[s] — if ei[s] then ea[s] else e3[s] — if true then ez[s] else e3[s] —
ez2[s] = v. D'oul le résultat. Le cas de la régle (3.11) est similaire.
Cas régle (3.14). Nous avons :

;€12 (fo,. o fp-1) S €2 (o, vp-1) & ((fovo), ..o, (fp—1 Up-1)) Bw (V0. -, Vp-1)
s,apply e1 e2 Dw (v, ..., V,_1)

Avec les HR et les contextéapply [] e2[s]) et(apply (fo,-.., fp—1) []) , Nous construisons

(apply e1 e2)[s] — apply e1[s] ea[s] = apply (fo, .., fo—1) e2[s] = apply {fo, ..., fo—1) V0, -, Vp—1) =
((fovo),- -y (fo—1vp—1))[8] = (vG,...,v,_1). D'oU le résultat.

Cas regle (3.16). Nous avons :

s,e>w {vo,...,vp—1) e, (delpar (put (\vo,...,\vp_1)))[e] > f
s,projery f

Avec les HR et le contextproj [], nous construisons :
(proj e)[s] — proj e[s] - proj (vo, ..., v,-1) — (delpar (put (A\vo,..., \vp_1)))[e] = f

D’ou le résultat.
Cas régle (3.15). Nous avons :

s,e>wn (fo,..., fp—1) e, (apply (mkpar(\.F)) (send ((init fo), ..., (init fp—1))))[®] >x (f0,- .., fr—1)
s,put e>u (5,5 fl_1)

Avec les HR et le contextput [], nous construisons

(put e)[s] — put e[s] = put (fo,..., fo—1) =
(apply (mkpar (\.F)) (send ((init fo), ..., (init fo—1))))[e] = (fo,..., f5_1). D’0U le résultat.
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o Casrégle (3.13). Nous avons :

Vie{0,...,p—1} ee;>;v;
o, <60,...,€p71> >x <Uo,...,’0p71>

=
Avec les HR et les contexté8 (..., [] ,...), nous construisons :
(€0, ... ep—1)[0] = (eo[®],...,ep—1[0]) = (vo,...,Vp_1)

D’ou le résultat.

o Casrégle (3.8). Nous avons :
Vie{0,....,.p—1} s,e;>v;

s, €0y ...y ep—1] > [vo, ..., Vp—1]
= _
Avec lesHR etles contexté8 [..., [| ,...], nous construisons :
[eo, ... ep—1][8] = [eo[o], ..., ep_1][0]] = [vo,...,Vp1]

D’ou le résultat.
o Casrégle (3.12). Nous avons :

s,eDyx f e (fO),....(f (p—1)))[®] > (vo,...,vp—1) SiVe(f) = true
s,mkpar e >y (vo, ..., Up—1)

Avec les HR et le contextmakpar [], nous construisons :

(mkpar €)[s] = mkpar e[s] = mkpar f — ((f0),...,(f (p—1)))[o] = (vo,...,vp—1)

D’ou le résultat.
« Lescas de>; sont similaires dans un contexte .

|
Lemme 12
Soient une valeur et une substitution, alorss, v > v.
Preuve . Immédiate par récurrence structurelle sur ]

Lemme 13 De— ar>)
Soite une expression etune substitution. Alors :

e Sie — ¢'[s] etsis,e’ > v alors3s’ tel ques’,e > v;

e Sie[s] = (CSTR ey[s] - - - e,[s]) (avecCSTR=application, pair ou ifthenelse etc.) et'gi ¢
{1,---,n} s,e; >v; alorss,er> (CSTR vy - - - v;) ;

e« Si(OPv') —eetsis,er>wvalorss, (OP v') > v.

Preuve . Nous montrons d'abord le résultat pour une réduction de ¢éétexaminant les axiomes de réduction :

o Si(A\.e[s"]v") — €'[v' o s"], alors nous construisons la dérivation suivante :

s, (Ae)][s"] > (N.e)[s"] s> v'os’ e >
s ((Ae)[s"]v) > v

La premiéere prémisse provient de la régle 3.4, la deuxiér@migse du lemme 12 et la derniere de I'hy-
pothése. Nous avons bien le résultat et avecs = v' o s”.

Si (mkpar f) — ((f0),...,(f (p—1)))[e] Si Va(f) = true, alors nous construisons la dérivation
suivante :
s, fowf o ((f0),....(f (p=1)))[®] >x (vo,...,vp—1) SIVe(f)=true
s',mkpar f > (vo,...,Vp-1)

Nous avons la premiéere prémisse par le lemme 12 et la secoédssge par hypothése. D'ou le résultat
avecs = e etVs'. Les autres cas sont similaires.
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o Si(e1,e2)[s] — (e1]s], e2[s]), alors nous construisons la dérivation suivante :

s,e1 > v S, e2 > v2
s, (e1, e2) > (v1,v2)

Les deux prémisses provenant de I'hypothése. D'ou le @itslliés autres cas sont similaires.
o Si(fst (v1,v2)) — v1, alors nous construisons la dérivation suivante :

s, fst > fst s, (v1,v2) > (v1,v2) (fst (v1,v2)) =0
s, (fst (vi,v2)) > v1

Les prémisses proviennent du lemme 12 et de la définition digle de I'opérateufst. Les autres cas
sont similaires.
Pour finir la preuve, il faut montrer que cela passe bien ategte Nous faisons la preuve par récurrence struc-
turelle sur les contextdSet A" :
« Lecas de bask = || estimmédiat avec le résultat précédent sur les réductetatel.
o Casd'un contexte global, le c&is= I" e2. Supposons, I'[e’] > v. Commel'[e'] = I[e/] e2, nous avons,
par exemple, une dérivation de la forme :

s, T'[e'] > A.es[ss] s,ea>v2 wva0s3,e3D>v
s, I[e'] ez > v

Par hypothése de récurrence, nous avoi¥[e] > X.e3[s3]. Nous pouvons donc construire la dérivation :

s,V[e] > Nes[ss] s,ea> w2 w2o0s3,e3> 0
s,V[e] ea > v

qui concluts, I'[e] > v. La preuve pour les autres formes de contextes est similaire
« Cas d'un contexte local, le cds’. Supposons que A'[e’] > v. Nous avons une dérivation de la forme

oIi[e|>v; VijHAiee;>v;

z/
s, (- Dufe], ) >

avecv = (---,v;,---). Par hypothése de récurrence, nous awarise] > v;. Nous pouvons donc
construire la dérivation :

o,Fl[e]Dvi ij#io,ejbvj
—
5, Tulel ) e

d'ou le résultat. ]

3.A.4 Confluence forte de ~-

Lemme 14 PDéterminisme des regles fonctionnelles

Soite une expression. Alors :
2

1. Sie ~ el ete ~ eZ alorsel = €2
RN d 2 1 2
2. Sie ~ e' ete ~ e® alorse' = e*.

Preuve. Par cas sur les régles. |

Lemme 15 Déterminisme des regles globajes

Soite une expression. Alors :
1. Sie~we! ete~we? alorse! = e2;

X X

.4 §
2. Sie~vel ete~~e? alorse! = 2.

X X

Preuve . Par application du lemme 14 et par cas sur les regles degigemet des opérations globales. |
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Lemme 16 Déterminisme des reglés
Soite une expression. Alors :

. X X
1. Sie ~$ el ete ~$ e2 alorse! = e?;

2. Sie ~» el ete ~ e? alorse! = e2.

Preuve. Par application du lemme 15 pour (1) et du lemme 14 pour (2). |

Lemme 17 Déterminisme des contextes
Soite une expression. Alors :
1. Sie =T![e!] ete = T2[e?] alorsT! = T2 ete! = ¢?;

2. Sie = Alle!] ete = A?[e?] alors Al = A? ete! = 2.

Lemme 18 Unicité des contextgs

Soite une expression. Si= I'[¢/] alors 3A tel quee = Ale”].

Preuve . Par construction de nos contextes. En effet, ceux-ci ne gitent I'application d'une régle que dans une
unique sous-expression (en global comme en local). |

Lemme 19 Confluence fortg

Soit{(eq, ..., ep—1)) un terme distribué.
Sti 22607 . .,ep,lii ~ ééeé, .. .,e%_lii
e €0,..-,€p—1)) ~ (€f,...,e5_
alors il existe <<e§,...,e§,i>> R
tel que ((e}),...,e%,l» ~ (€3, "e{if*l»
et <<e(2)7 ce "ep—1>> ~ <<€8a "ep—l»'

Preuve. Par le lemme 18, nous avons trois types de réductions distihes deux premiéres réductions se font
respectivement au processéwt j. La derniére est la réduction d'send. Nous avons alors trois cas :
1. Sii = j alors~ est une réduction globale ou locale (les deux au processeRar les lemmes 17.1 et 17.2,
il n’existe alors qu’'un contexte et par le lemme 16, la réiuncest déterministe ;

2. Sii # j il est alors facile (comme précédemment) de constater queglgfes peuvent s’entrelacer : les
réductions interviennent dans deux composantes diffésatitin méme vecteur distribué ;

3. Si~ estune réduction d’usend alorsVi e; = I'lsend ([v}, ..., v, _,])] ete} = T[([vY,...,v""'])]. La
régle est déterministe.
Les réductions des trois types sont donc fortement confisent |

3.A.5 Equivalence entre ~ et —

Dans cette section, nous faisons fi des co(ts de la sémantigueafin de simplifier la lecture de la preuve
(les colts n'apparaissant pas dans la sémantigue

Lemme 20 (a projection d’une valeur est une valeur projetge

‘ Soient une valeus et un indicei € {0,---p — 1}, alorsP;(v) = v; (v; est une valeur projetée).
Preuve . Immédiate par récurrence structurelle sur ]

Lemme 21 {Test d'une valeuy

‘ Soitv une valeur. SV, (v) = true alorsVi € {0,---p — 1} Vo (P;(v)) = true.

Preuve . Immédiate par récurrence structurelle sur |

Nous notons® la fermeture transitive de-.
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Lemme 22 Un — vaut plusieurs~)

Soite une expression. Si— ¢’ alors (Py(e), ..., Pp_1(e)) 5 (Po(€), ..., Ppi(e)).

Preuve . Nous montrons d'abord le résultat pour une réduction de ¢éétexaminant les axiomes de réduction :
o Si(\e[s]v) — e[vo s]alors

(Po((\els] v)), - -, Pp—1((A-e[s] v)))
= {((A\Po(e)[Po(s)] 7’0( Dseees (A\-Pp—1(€)[Pp-1(s)] Pp—1(v))))
= {(A-eolso] vo), ..., (A-ep—1[sp—1] vp—1)))
5 {eo[vo 0 80], -+ s ep—1[vp—1 0 8p—1]) parp applications
= {(Po(e)[Po(v ) o PO(S)] ~~~~~ Pp-1(€)[Pp-1(v) 0 Pp—1(s)]))
= (Polefvos]),..., Pp-1(e[vos]))

ce qui est bien le résultat attendu.
o Si(e' e?)[s] — (e'[s] €?[s]) alors

(Pol(e’ e)[s]), .-, Po-r((e! €2)[s))
= ((Po(e") Po(2)[Po(s)], - . (Pyer(e’) Ppoi (2)[Ppr(s)])  alors parp applications
2 (Pole)Po(9)] Pole)Po(s)), -, (Pt (1) Pt ()] Pt (2)[Ppr (5)))
= (Pol(fs] ls]), -, Po-r((el]s] s

ce qui est bien le résultat attendu.

e Si(mkpar f) — ((f0),..., (f (p—1))) alors (en utilisanp fois le lemme 21 suf) :
(Po(mkpar f),..., Pp—1(mkpar f))
= ((mkpar Po(f),...,mkpar P,_1(f)) alors parp applications
= ({(Po(£) 0)), .-, <(7’p () (p=1D)N)
= (Po{(F 00+, Ppa (((F (P = D))

ce qui est bien le résultat attendu.
o Tous les autres cas sont similaires.

Pour finir la preuve, il faut montrer que tout cela passe bieacmtexte, c’est-a-dire :
» Sille] = IleTalors{Po(I'e]), ..., Pp-1(L[e]) 5 (Po(TleN), -, Ppr (T[N 5
o SiA'[e] =~ A'fe] alors(Po(Ale)), ..., Po-1(Ale))) = (Po(Ale]), .., Por(AleD).
Cela se fait par récurrence structurelle sur les contdxitsA® :

o Lecasde bask = || estimmédiat avec le résultat précédent sur les réductetéte.
« Cas d'un contexte global, le c&is= (T e2). Nous avons alorél”[e] e?) — (I"[¢/] €?) et :

{(Po(T" [G] 25, Pp-1(I"[e] €2)))
= ((Po(I"[e]) Po(e?)),. ., (Pp-1(I"[e]) Pp-1(e®))))
L ((Po(T'[€N) Pole?)), .. ., (Pp—1(I'"[€']) Pp—1(e?)))) par hypothése de récurrence
= (Po(I'[e']€%),..., Pp-1(I'[e'] €%))

ce qui est bien le résultat attendu. Les autres cas sonasiesi
% %
) ~ =~ ~ =
« Casd'uncontexte local, le cas . Parle lemme 8.2, nous avoRig. .., I'[e],...)] = T[(...,T"[¢/],...)].
Donc nous avons :

(... P D)), )
= (-, (CUPT D)), - )
(e (TUPTHED)D), - - ) par hypothése
= (o PCUTEDD, D
ce qui est bien le résultat attendu. ]

Lemme 23 (es valeurs projetées proviennent d’'une valéur

Soite une expression. §fi € {0,...,p — 1} P;(e) = v; alorse = v etv est une valeur.

Preuve . Immédiate par récurrence structurelle sur |
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Lemme 24 (es expressions projetées ne proviennent pas d’'une vgleur
‘ Soite une expression. §fi € {0,...,p — 1} P;(e) # v; alorse # v (e n'est pas une valeur).

Preuve . Par contraposition immédiate du lemme précédent. |

Lemme 25 (Test d’'une valeur projetée
‘ Soitv une valeur. S¥i € {0,...,p — 1} Vo(P;(v)) = true alors V, (v) = true.

Preuve . Immédiate par induction structurelle sur |

Lemme 26 («3» implique i)

‘ Soite une expression. Si~- ¢’ alorse — ¢'.
Preuve . Par cas sur les axiomes. ]

Lemme 27 Un ~ implique I'existence d'un—)

‘ Soite une expression. §{Po(e), - .., Pp-1(e))) ~ (eq,---,e,_1)) alors3e’ tel quee — ¢’

Preuve . Par induction sue.

o Case=ce=op,e=7,e=M\e,e=N\es|]ete=p.e. ((730() Pp_1(e)>>~3v
+ Case = €'[s]. Nous avons don¢(Po(e), ..., Pp-1(e )>> = (Poe [P ( ) Po—1(€)[Pp-1(s)])-
Si (Po(e)[Po(s)], . .. ,prl(e’)[prl(s)]» ~ ((eg,...,ep_1)) alors nous avons plusieurs cas pour
chaquee; :
o e = (e} el) alorse = (e! €?)[s] — (e'[s] €?[s])
o ¢ = \el alorse = ()\.el)[s] — (A.eV)[s]
o Lescas! = op,c, p.el, mkpar e!, 7 etc. sont similaires
o Case = (e', e?). Nous avons don¢Py(e), . .., Pp—1(e)) = ((Po(e"), Po(e?)), ..., (Pp—1(e'), Po—1(e*))).
Nous avons alors deux cas :

o Vi Pi( D) 7 v;. Par le lemme 24, nous avor$ # v' et donc par inductior = (e',e?) —
(e, e?) =¢
o ViPi(e') = vl etP;(e?) # vi. Parle lemme 24, nous avoes # v ete! = v par le lemme 23.
Nous avons donc par inductien= (e', e?) = (v',e*) — (v',e?) = ¢
« Case = mkpare'. Nous avons don¢Po(e), . .., Pp—1(e)) = (mkpar Po(e'),..., mkpar Pp_1(e')).
Or (mkpar Po(e'), ..., mkpar Pp_1(e")) ~ (0, .., e, 1)) donce; = f; (une valeur) et ceuxi.
Donce' = f etparlelemme 25/, (f) = true. Par conséquemtkpar f — ((f0),...,(f (p — 1)))[e]
o Lescas = apply e! 2, proj e!, put e!, etif ! then e? e® sont similaires

o Case=(e%...,eP"). Nous avons don¢Po(e), . .., Pp—1(e)) = {(e%), ..., (e?~1))) avec
(€Y, ... (ePTIY) ~ (((€2),..., (€M), ..., (eP™1)). Par le lemme 26¢" - ¢*. Nous construisons
e =(e%...,e" ... eP7!) etnous avong — ¢’ care = A'fe;] ete’ = Al[e]]

« Case = (e'e?).Nous avons don¢Po(e), . .., Pp—1(€)) = {(Po(e") Po(€?)), ..., (Pp=1(e") Po=1(e?))).
Nous avons alors trois cas :
o Vi Pi(e') # vi. Parle lemme 24, nous avom$ # v' et donc par inductior = (e' €?) —
(6/1 62) — e/
o ViPi(e') = v} etP;(e?) # vl. Parle lemme 24, nous avoes # v ete' = v' par le lemme 23.
Nous avons donc par |nduct|@n: (e! e?) = (vt e?) = (vt e?) = ¢
o ViPi(eh) = v etP;(e?) = vi. Par le lemme 23 nous avons trois cas :
— Viv; = opdoncv' = op et donc(op v?) — op v2
- Vi vil = \.¢/[s;] alorse = (A.e”[s] v?) — €’ [v? o 5] = ¢’

- Vio} = send etdoncv? = [v?,...,vP"']. Alors ((send v}), ..., (send v2_,)) ~»
(v, ..., v21)) etdonce = (send(vg, ..., vp_1)) — (1)62,...,1);2_1> = [

Proposition 1 (Equivalence

Soite? une expression «programmeur» telle que 7,(e?). Alors :
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1. Sie[]/0/(0,...,0) = v/cy/{co, ..., cp_1) alors
(Pole[o]), ..., Pp_1(e[o])) ~ (o, ..., vp_1) tel quevi € {0,...,p— 1} Pi(v) = v;;

2. Si{(Po(ele]), ..., Pp_1(e[o]))) ~ (vo,...,vp_1)) alors
e[®]/0/(0,...,0) 2 wv/c,/{co, ... cp1) tel quevi € {0,...,p— 1} P;(v) = v;.

Preuve . Notons qu’avec la propriété 1, I'expressieest sans variables libres. Nous avons donc :
1. Soite = v. Nous montrons la conclusion par induction sur la longueucette réduction :

o Sie = v alors par le lemme 20;(v) = v; et donc((Po(v), ..., Pp—1(v)) = (vo, ..., vp—1)) ~
{vo, . ..,vp—1)) avecvi P;(v) = v;. Ce qui est bien le résultat attendu.

o Sie — ¢ X w. Par hypothése d'inductio{Po(e), ..., Pp—1(e)) ~ {vo,...,vp—1)) avec
Vi Pi(v) = vi. Par le lemme 22(Po(e), ..., Pp_1(e)) & (Po(€), ..., Pp_1(e)).
Donc{Po(e), ..., Pp1(e)) ~ {(vo,...,vp_1)) avecvi P;(v) = v;.

2. Soit(Po(e),...,Pp_1(e)) ~ (vo,...,vp—1). Nous montrons la conclusion par induction sur la lon-
gueur de cette réduction :
o Si{Pole),...,Pp1(e)) = (vo,...,v,—1)) alors par le lemme 23, = v et doncy = v. Ceux-ci

est bien le résultat attendu.
o Si (Pole),...,Pp1(e))) ~ (eb...,eh 1) ~ {vo,...,vp—1)) alors par le lemme 23¢i
P;(v) = v; alorsv est une valeur. Par le lemme 27, nous avéelstel quee — ¢’. Par lemme 22,

nous avong(Po(e),. .., Pp_1(e)) < (Po(€)), ..., Pp_1(€')). OF par le théoréme 6, la relation
— est confluente, dongPo(e’), . .., Pp—1(e'))) ~ {vo,...,vp—1)). Lalongeur de cette dérivation
est égale a celle d¢Po(e), ..., Pp—1(e)) ~ (vo,-..,vp—1)) Moins la longeur de la dérivation

(Po(e),...,Pp_i(e))) 5 (Po(e'), ..., Pyp_1i(e'))) quiest non nul. Nous pouvons donc appliquer
I'hypothése d'induction pour conclure qeé— v. Par conségquenee v avecVi P;(v) = v;, ce
qui est bien le résultat attendu. ]
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dit code-objegcrit dans un langage propre a étre exécuté sur une machid@n@notre cas, sur
une machine paralléle). Le but de ce chapitre est de proavartection des mécanismes mis en
jeu par un compilateur BSML.

COMPILER un programme consiste a traduire ce programmegdie-sourcgen un autre programme,

4.1 Introduction

Les sémantiques données au précédent chapitre donnagasgiomsur le fonctionnementdes programmes
BSML. Néanmoins, leommentle I'exécution de ces programmes sur une machine BSP rpékajirécisé.
Pour cela il nous fautompilernos termes pour qu'ils soient exécutables.

Notre démarche est celle d’'un premier pas vers la preuveabupilateur : nous ne voulons pas, pour
l'instant, établir de propriété sur les mécanismes «basani» du code-machine tels que la gestion de la mé-
moire et des registres. Nous allons choisir comme langaggé, eim langage suffisamment formel pour que
nous puissions prouver la correction de la compilation deteones. Ce choix s’est porté vers umachine
abstraite(encore appelémachine virtuelleou aenvironnementar celle-ci est simple de compréhension,
suffisamment complexe pour étre proche d’'une machine #estézlle (utilisée par un compilateur) et le
code des machines abstraites peut étre traduit vers le cademe (dit natif) des ordinateurs modernes (le
compilateur OCaml fournit un tel mécanisme).

4.2 Définition et correction d’'une machine abstraite

La correction d’une machine exprime une relation entre teeesource (provenant du terme de départ) avec
lequel on initialise la machine, et la valeur qu’on extratltat terminal. La correction d’'une machine

49
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abstraite peut se traduire par : «la valeur résultante dédigion est la forme normale du programme

source». Pour comprendre les mécanismes mis en ceuvre pesttestions d’'une machine abstraite et en

interpréter les états intermédiaires, nous allons nouselonn formalisme générique pour le code-objet
d’'une machine quelconque. Pour ce faire, il nous faut expligge qu’est une machine abstraite et ce que
veut dire «compiler un programme fonctionnel» (et parajlél

4.2.1 Définition d’'une machine abstraite

Une machine abstraite est définie comme un automate déisterdiont les états décriventla mémoire d’'une
pseudo-machine. Les transitions, elles, simulent I'eiénwd’'un programme sur cette machine abstraite.

Définition 18 (Machine abstraite [216).
Une machine est une paife, ;) ou F est un ensemble d’états%t un fonction de transition (fonction

partielle deE x E dansFE). Nous notons’ = (; (s)) pars = s'sice E.

Il existe dans la littérature beaucoup de machines absrdifigrentes; leur représentation varie d’'une
machine a une autre et d’'un auteur a un autre. Toutefois] R1@ifié leur présentation de la maniéere
suivante :

1. Les instructions different d’'une machine a une autresmpaur chacune d’entre elles, le code est une
liste (possiblement vide) d’instructions;;

2. Une fermeture est un morceau de code associé a un envinenhéune substitution) et un environ-
nement est une liste de fermetures ou de valeurs;

3. Certaines machines utilisent une ou plusieurs pilesmediires et de valeurs;;

4. La structure exacte des blocs varie suivant la machinsidéree ; mais un bloc contient au moins
toujours un morceau de code et un environnement;

5. Un état de la machine abstraite est une liste de blocs.

La fonction de transition d’'une machine abstraite est défiair cas sur le (ou les) bloc(s) courant(s) d’'un
état. Notons que, dans la plupart des cas, la transitionpendéque de l'instruction de téte du code du bloc
courant.

Nous ne décrirons, dans ce chapitre, qu'une seule machsieib : une CAM. Nous n'utilisons pas
la ZAM [176], la machine abstraite de OCaml, car elle est iiep compliquée pour notre propos. Les
lecteurs intéressés peuvent, par une description forrdelt@tte machine (et sa preuve de correction dans
I'assistant de preuv€oq), se référer a [127] et a [216] pour un inventaire de machahssraites prouvées
correctes (a la main) et une taxinomie des différentes mashabstraites existantes.

A cette définition de machine abstraite, nous devons ajoatprocessus de compilation pour transformer
un terme en un état d’'une machine afin de démarrer I'exécution

Définition 19 (Compilation [216).
Soit une machinér, E>). La compilation est une fonctigh: A — E. Un états est dit initial s’il existe un

termee tel ques = C(e). Un états’ est dit accessible s'il existe un état initiatel ques % s

De maniére réciproque, il faut définir une fonction de «dégitation» pour nous permettre d’extraire de
I'état final le résultat de I'exécution d’un programme. Psarfaire, il nous faut définir la notion de valeur
d’'une machine abstraite. Nous allons voir pourquol-lealcul n’est pas un langage suffisant pour exprimer
les valeurs des machines abstraites.

4.2.2 Retour sur les substitutions

Une fonction est transformée en un morceau de code fixe, gidiszant les actions inscrites dans son corps.
Ce code reste inchangé pour toutes les invocations de lédareu cours de I'exécution du programme.
Cette fonction contient des variables qui peuvent étre de gertes : ce sont des parametres ou des variables
libres (mais liées a I'extérieur du corps de la fonction)s parameétres formels changent a chaque invocation
de la fonction, tandis que les variables gardent la mémeuraleci améne a considérer les fermetures
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comme des objets de «bas niveau» décrivant les fonctioresfésmeture est donc un couple composé du
code de la fonction et de I'ensemble des valeurs que pretesewdriables libres de la fonction.
Le A-calcul est insuffisant pour exprimer le code objet. Premamexemple, le terme suivant :

Az Ay.(z y))(Az.2)
Ce terme se réduit gi\y.((Az.z) y)). D'un point de vie sémantique, rien d’'anormal. La variai##e b bien
été substituée par le terme donné en paramétre lors dei€apph. Mais du point de vue de I'implantation,
cela revient a dire que le code a été modifié pour créer cetieetle fonction, contredisant notre invariant
qui stipule que le code est fix@endant I'exécution (seules les valeurs de la mémoire ehahgdsi sur ce
méme exemple, nous considérons maintenant comme coderabgociation du\-terme représentant le
code de la fonction et un environnement englobant les valdes variables libres de cette fonction, nous
obtenons:

Az \y.(z y)(Az.2) (\y-(z y))

—

environnement vide avecr = (A\z.z)
ou ici, le code contient une variable libre dont la valeura@sinue dans I'environnement (encore appelé
substitution). Le code source d’'un langage fonctionnebist le \-calcul, car il exprime naturellement les
fonctions. Mais ce formalisme n’est pas suffisant pour empriles valeurs calculées par les programmes.
Les fermetures et les substitutions remédient a ce défaut.

4.2.3 Correction d'une machine abstraite

Nous pouvons maintenant préciser la notion de correctianelmachine abstraite puisque nous savons,
d’'une part, dans quel langage exprimer les valeurs d'unénmeet, d’autre part, quel est le calcul censé
s’appliquer sur un programme.

Définition 20 (Décompilation [216).
La décompilatiorD d’'une machine abstraite est une fonction qui & un état de lelime associe un terme
du langage.

Le résulat d’'un programme est I'image gade I'état terminal de I'exécution de ce programme.

Définition 21 (Correction d’'une machine abstraite [21§]
Soit (E, ;) une machine abstraite munie de ses fonctions de compil&tiende décompilatiorD. La

machine est dite correcte si pour tout cad®) qui a pour résultats’, alorsv est un réduit de:[e] (par
w) .

SiC(e) % s'etv =D(s') alorse[e] ~~ v

Notons que nous ne préciserons pas qu'il existe un résutdiédaluation dee. L'évaluation peut étre
infinie. Mais nous assurerons alors que si cette évaluag@me se termine pas, alors la machine abstraite
ne s'arrétera pas pour donner un résultat incohérent.

Les bi-simulations établissent des équivalences entesydteémes de relations, par exemple, entre deux
systémes de réécriture. [216] a utilisé des bi-simulatfumg établir la correction de machines abstraites
avec la proposition suivante.

Proposition 2 (Correction d’'une machine abstraide

Soit(E, ?) une machine abstraite munie de ses fonctions de compilétetrde décompilatio®. Si
la fonction de décompilation satisfait les conditions amites :

1. étatinitial : pour tout terme initiak, D(C(e)) = e[e];

2. etat accessible : soieist; et S; deux états de la machine tels gtie - Sy. SID(S1) est défini

alors D(S,) est aussi défini aussi eR(S;) ~ D(S,); SiD(S1) = D(S,), nous parlons d’'une
action silencieuse. Nous avons donc ces deux cas de figure :

S1——> 5 S1——F= 52

A 7
D

€1 wtyeg €1

1Les programmes modifiant leurs propres codes, comme les imformatiques, sont ici hors de propos.
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3. progrés : il ne peut y avoir une infinité d'actions silenges;;

4. état terminal : siS est un état terminal eD(S) est défini, alorsD(.S) est soit une valeur soit
D(S) ~(etD(S) n'est pas une valeur)

alors la machine abstraite est correcte.

Preuve. Par induction SUF (voir [216] pour les détails). |

Le schéma qui suit, résume cette proposition dans un cas idéa

S 5 So 2 T S, terminal
/
e D D D

R

e[.]’\f\f\/tQ et e~ U

ou chaque état de la machine abstraite correspond a un téchague transition simule la réduction d’un
et un seul radical.

Corollaire 1

SiS; estun état de la machine tel q¥.S; ) est définieD(S1) ~ e, alors il existeS; tel queD(S2) = e
ets; — S,

Preuve . Par application de la proposition 2 et du fait guesoit confluent (voir [139] pour les détails). ]

Propriété 2 (Complétude d’'une machine abstraite

Soite une expression
1. sie[s] ~~ v alorsC(e) % S tel queD(S) = v

2. siefe] ~~ --- alorsC(e) % .-+ (réductions infinies)

Preuve. Parinduction sux~ et par application du corollaire 1. |

4.3 Définition d’'une BSP-CAM

4.3.1 Machine abstraite CAM

Pour commencer, nous allons tout d’abord décrire la macdgaentielle : la CAMCategoritical Abstract
Maching [76, 80]. La CAM était la machine abstraite de feu CAMINous n’avons pas choisi la ZAM
qui est la machine abstraite de OCaml pour des raisons déigidEn effet, cette machine est bien plus
compliquée et les difficultés de simulation qu’elle enteadont hors propos dans ce travail.

La CAM utilise un jeu d'instructions qui est issu des combénas catégoriques [80]. Les instructions
sont les suivantes :

Cst Op Fst Snd Push Swap Cons App Closure CloseRec Case

Le code est donc une liste de telles instructions terminégastruction vide» (fin de la liste). Les en-
vironnements sont dénotés par des arbres binaires de ¥dletmetures, constantes, opérateurs, vecteurs).
Une fermeture est constituée d’un code et d’'un environnérharpile utilisée par cette machine est une

2CAML était 'ancétre de Caml-light qui a ensuite donné OCarellecteur archéologue peut consulter
http://ww. pps. jussieu.fr/~cousinea/ Cam / cam _hi story. ht M pour un historique plus précis.
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{eo P,Cst(c); C,t} oo {co P,C,t} (4.1)

{e o P,Op(op); C,t} on {[op, €] o P,C,t} (4.2)

{(e1,e2) o P,Fst; C,t} o {e10 P,C,t} (4.3)

{(e1,e2) o P,Snd; C, t} - {ea0 P,C,t} (4.4)

{e o P,Push; C,t} o {eoceo P,C,t} (4.5)

{e1 0 ez 0 P,Swap; C,t} Sv:lp {ea0e1 0 P,C,t} (4.6)

{e1 0eg 0 P,Cons;C,t} Gans {(e2,e1) o P,C,t} 4.7)
{([C",e1], e2) o P, App; C, t} Apo {(e1,e2) 0 P,C"; Ct} (4.8)
{e o P,Closure(C"); C,t} Clotre {[C",€] o P,C,t} (4.9)

{e o P,CloseRec(C"); C,t} Clom e {[C",e]o P,C";C,t} (4.10)
{true o P, Case(C1,Cs); C,t} o {P,C1;C,t} (4.11)
{false o P, Case(C1,C>);C,t} ol {P,Cy; C,t} (4.12)
{(n1,n2) o P,Add;C, t} e {n1+ngoP,C,t} (4.13)
(conImeCit) o {ConCyaveds, Z e g

{([eoy -, €4y---,€n],i) o P, Access; C,t} A {eio P,C,t} (4.15)
{(f,n) o P, Init;C,t} e {(f,0)0---0o(f,n—1)0 P,C,t} (4.16)
{ego---oey_1 0P, Tab";C,t} o {leo,-..,en—1] 0 P,C,t} (4.17)

Figure 4.1 — Régles de transition de la CAM

liste d’environnements et non de valeurs. Une CAM est l'aisgimn du code courant, d'une pile et d'un
type de contextdpc ou glo (ces types seront utilisés pour différencier I'exécutiordehors ou en dedans
d’un vecteur). Nous avons donc :

Code := Instruction Code | e
Environnement ::= 0 | v | (EnvironnemenEnvironnement
Fermeture ::= [EnvironnemeniCodé
Pile := Environnement Pile | e
CAM :=  {Pile, Code Type}

Nous noterons la pil®, le codeC et le typet.

4.3.2 Transition de la CAM

A chaque instruction correspond une régle de transitiotiquéiere. Avant de détailler les regles de tran-
sition, remarquons que chacune d’entre elles suppose géeelae la pile soit d’'une forme précise. Le
fonctionnement des instructions de la CAM est le suivant :

« Cst : cette instruction modifie la téte de la pile en une constante

« Op: cette instruction modifie la téte de la pile en une fermeassociant le codep de 'opérateur
et I'environnement en téte de pile.

« FstetSnd: cesinstructions sont respectivement la premiére et Igidme projection des couples.
Nous verrons par la suite que les environnements sont ethefaiistes de fermetures stockées sous
la forme d’arbres binairés Sous cette hypothésEst remplace I'environnement par lui-méme

3Nous gardons tout de méme cette représentation afin d’asiirigement les couples comme nous le verrons par la suite.
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privé de sa premiére valeur 8hd accéde a la néme valeur de I'environnement. Ces instrigction
apparaissent toujours dans une série d’instructions dartagfFst™; Snd. Leur exécution a pour
effetd’accéder a l&n+1)éme valeur de I'environnement en téte de pile (I'environeetest détruit
pour étre remplacé par une valeur) ;

o Push : cette instruction a pour effet de dupliquer I'environnemeourant afin que deux séries
d’instructions aient chacune une copie de cet environnéfeeta partage donc I'environnement
courant);

o Swap : cette instruction a pour objet d’échanger les tétes depuile restaurer I'environnement
courant avant d’entreprendre I'évaluation d’'une autreesmstructions;;

« Cons : construit une paire avec deux valeurs;;

o App:cette instruction s’exécute sur une paire (valeur d’'umefion ou d’un opérateur, valeur d’'un
argument). Elle introduit un nouveau calcul en reprenaxétution sur le code de la fermeture avec
pour environnement courant son environnement augmenté pateur de I'argument. Une fois ce
code entierement exécuté, le calcul reprendra la ou il ét@ikaissé mais avec le résultat du calcul
en téte de pile.

» Closure(C’) : cette instruction crée une fermeture associant le @ddet I'environnement en
téte de pile. Cette instruction a aussi pour effet de détrdienvironnement courant. L'instruction
CloseRec fait de méme mais exécute préalablem@hfrécursion);

« Case((C,Cs) : cette instruction permet de choisir I'exécution du c6deou du code”s suivant la
téte de la pile et en le consommant;

La figure 4.1 donne formellement les régles de trans%@)de ces instructions. Notons que cette fonction

de transition est dépendante de deux entietp qui seront le «pid» du la CAM et le nombre de processeurs
de la BSP-CAM.

4.3.3 DelaCAM ala BSP-CAM

Dans un paradigme SPMD, le programme est identique en chargeesseur. Comme nous l'avons vu
dans le chapitre 3, les programmes BSML peuvent étre évatumésie des programmes SPMD (sémantique
distribuée). Pour évaluer nos programmes BSML sur une magtistraite BSP, nous reprenons ce principe
pour définir une BSP-CAM.

Définition 22 (BSP-CAM).

Une BSP-CAM est définie en tant qu’adjonctiorppdeAM, c’est-a-dire :

((Po, Co,t0)s -+ (Pp1, Cp—15 tp-1)))

La fonction de transition; de notre machine abstraite (la BSP-CAM) se définit par :

1. Evaluation asynchroni;E@ d’une instruction d'une CAM;

2. Evaluation de l'instruction paralléle globale et syrarigeSEND.
L'évaluation asynchrone d’une instruction d'une CAM de BRBCAM se définit par :

(- (PLINSTR: Citi), - ) = (o, (P, CLth), )

17 7

si (P, INSTR; C;, t;) ;” (P, Cl, )
Notons que dans cette évaluation asynchrone nous aw@mnsqui sont liés, comme dans un programme
SPMD avec les variables «pid» et «nprocs».
Maintenant, il nous faut donner les instructions qui somcfijuement «paralléles». Nous complétons

alors les fonctions de transitiGEn (instruction synchrone) é§ (instruction asynchrone) de la BSP-CAM

avec ces nouvelles instructions. Ces instructions sontreléément dépendantes gele nombre de pro-
cesseurs, mais elles ne le sont qu’a I'exécution (et non arfgpdation comme dans [208, 207]). Les trois
instructions fonctionnent ainsi :
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1. LinstructionNPROC (a la maniere de l'instructio@st) retourne le nombre de processeurs sur la
pile de la CAM de ce processeur :

(o P,NPROC;Ci,t;) "5 (poP,Ci,t;)
NPROC

2. LinstructionPID (a la maniéere de l'instructio@st) retourne le «pid» du processeur sur la pile de
la CAM de ce processeur :

(e o P,PID;C;, loc) LR (i o P,Cy,loc)
PID

3. Linstruction SEND permet I'’échange des valeurs entre les processeurs. Elloes globale (et
synchrone) et modifient les tétes de pile de toutes les CAM :

<<([U8, s ;Ugil] © PO) SENDa C(),glO), ) ([UO s 7’05:%] © prla SEND7 Cp*lv 6p71,910)>>

p—1»
N
E

1
)

(([09, ..., v9_1] o Py, SEND; Co, glo), -+, ([v§ ™", ..., v’ "1] 0 P,_1,SEND; Cp_1, €51, glo)))

Notons que l'instructioSEND n’a de sens que dans un contexte global puisqu’elle estigladautes les
CAM. A contrario, I'instruction PID n’a de sens que dans un contexte local (dans un vecteurgayall

4.4  Compilation de BSML

4.4.1 Termes séquentiels

La transformation des expressions (sans les primitivesllpbes) en des instructions CAM se définit par
induction comme suit :

[1] = Snd
[n+1] = Fst;[n]
[c] = Cst(c)
[op] = Op(op)
[Me] = Closure([e])
[ne] = CloseRec([e])
[(e1e2)] = Push;[e1]; Swap; [es]; Cons; App
[(e1,e2)] = Push: [e,]; Swap; [es]; Cons
[if e; then es else es] = Push; [e1]; Case([ez], [es])

Remarquons tout de suite que dans les suites d'instruagi@médrées par cette fonction, Bash, Cons,
App etCase forment un parenthésage équilibré. Cela nous permettrardetériser la forme du code lors
de la définition de la fonction de décompilation.

4.4.2 Primitives paralléles

Plutdt que de donner une fonction de compilatiate nos termes dans une BSP-CAM, nous allons procéder
en deux étapes. La premiére consiste a transformer lessequesont spécifiques au parallélisme, c’'est-a-
dire les primitives paralléles. Ensuite la fonction de sfanmation sur ces termes permet d’obtenir le code
parallele. Ceci nous permet de différencier ce qui est praga CAM de ce qui est générique a BSML.

La figure 4.2 donne le schéma de compilation des primitivesligdes. Notons tout de suite que celles-ci
sont «supprimées» afin de fournir un code générique dépeddgpérations paralléles de plus bas niveau.
Détaillons ce schéma de compilation :

o La primitive mkpar est traduite en une fonction qui attend un argument, pugwnésecteur avec
cet argument et le pid du processeur;

« La primitveapply est traduite en une fonction & deux arguments (les vectetig)i applique le
premier argument au deuxiéme. Un vecteur est alors cohatpairtir du résultat du calcul local ;
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[mkpare] = [((A.par ((1pid))) e)]
[apply €1 e2] = [((AApar ((21))) ex e2)]
[proje] = [((\.(delpar (put (par A.2)))) e)] _
[pute] = [((A-(apply (mkpar \.F) (send (par (init (I,p)))))) e)]

Figure 4.2 — Compilation des primitives
[mkpar e] =
Push; Closure(Loc; Push; 1; Swap; PID; Cons; App; Par); Swap; [¢]; Cons; App

[apply e1 e2] =

Push; Push; Closure(Closure(Loc; Push; 2; Swap; 1; Cons; App; Par)); Swap; [¢1]; Cons;
App; Swap; [el]; Cons; App

[put e] =

Push; Closure(Push; Push; Closure(Closure(Push; 2; Swap; 1; Cons; App)); Swap; Push;
Closure(Loc; Push; 1; Swap; PID; Cons; App; Par); Swap; Closure([F]); Cons; App;
Cons; App; Swap; Push; Op(send); Swap; Loc; Push; Op(init); Swap; Push; 1; Swap;
Cst(p); Cons; Cons; App; Par; Cons; App; Cons; App); Swap; [¢]; Cons; App

[proj e =]

Push; Closure(Push; Op(delpar); Swap; Push; Closure(Push; Push;
Closure(Closure(Loc; Push; 2; Swap; 1; Cons; App; Par));

Swap; Push; Closure(Loc; Push; 1; Swap; PID; Cons; App; Par);
Swap; Closure([F]); Cons; App; Cons; App; Swap; Push; Op(send);
Swap; Loc; Push; Op(init); Swap; Push; 1; Swap; Cst(p); Cons; Cons;
App;Par; Cons; App; Cons; App); Swap; [e]; Cons; App; Cons; App);
Swap; [e]; Cons; App

Figure 4.3 — Instructions des primitives paralléles

« La primitive proj est traduite en une fonction qui attend un argument et agihatrec celui-ci une
fonction qui sera donnée a la primitipat. Le constructeur de vecteur retourné sera ensuite détruit
afin d’avoir le résultat final ;

« La primitive put est traduite en une fonction qui attend un argument et qutoaihun vecteur de
tableau puis échange les données ainsi calculées et reteundsultat sous la forme d’'un vecteur

La figure 4.3 donne les ensembles complets d'instructiorcedehéma de compilation de nos primitives
paralleles.

Ce schéma de compilation correspond a I'implantation siiévee nos primitives en OCaml (nous verrons
ensuite comment optimiser cette implantation) :

type « par = Par of «

let delpar (Par a) = a

let mkpar = fun f —Par(f pid)

let apply = function (Par el) (Par e2) —Par (el e2)

let put = function (Par e) —apply
(mkpar (fun _ti —if ((0<=i) && (i<nprocs)) then t.(i) else None))
(send (Par (Array.init nprocs €)))

let proj =function (Par e) —delpar (put (Par (fun _ —e)))

La compilation de nos primitives paralléles introduit uruaeau constructeur, celui des vecteurs paral-
léles. La fonction de transformation est étendue par :

[par e] = Loc; [e]; Par
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V.(c) = true
V.(op) = true
Ve((vl,vg)) = Ve(vl) /\Ve(vg)
Ve([vr, ... vn]) = Aig Ve(vs)
Ve({v)) = false
Ve([Ci€']) = Viaen(C)
V(el e2) (FSt7 C) = Vel (C)
V(el,'u) (Snd,C) = V() (U) A VU2 (C)
Ve(Closure(C');C) = V. (C') AV(C)
Ve(CloseRec(C');C) = V(3,6 (C") ANVe(C)
V.(Loc;C) = false
V.(SEND;C) = false
V.(Par;C) = false
V.(Delpar;C) = false
Ve(Case(Cl,Cg);C) = Ve(Cl) /\VG(OQ) /\VG(C)
V.(INSTR;C) = V,(C)siINSTR = autres instructions

Figure 4.4 — Veérification d'un paramétre de la BSP-CAM

Nous avons alors deux nouvelles instructions. Les réglesaors les suivantes :

{{e)o P.Loc;C,glo} = {eo P,C,loc} (4.18)

{({e1), (v2)) o P,Loc; C, glo} o {(e1,e2) 0 P,C,loc} (4.19)
{e o P,Loc; C, glo} o {eo P,C,loc} siV(e) = true (4.20)
{eoP,Par;C.locy = {{e)oP,C,glo} (4.21)

{(e) o P.Delpar:C.glo} |~ {coP.C.glo} (4.22)

L'instruction Loc permet de passer du contexte global (en dehors du vecteaonexte local. Cette ins-
truction testera aussi la validité des parameétres (poumons évaluer cette valeur localement, comme dans
le cas d’'unmkpar ?) ou détruira le constructeur de vecteur afin d’évaluerlémoant I'expression (cas
d’'un put ou d'unproj) ou pour un couple de vecteur (cas d'apply). Linstruction Par construit le
vecteur paralléle et fait repasser au contexte globalstrirctionDelpar correspond a I'opératedielpar

qui supprime le constructeur des vecteurs. Legsest défini a la figure 4.4. Celui-ci parcourt inductive-
ment la valeur. Si la valeur est une fermeture, alors le stqurt les instructions pour vérifier qu’elles ne
font pas référence a des valeurs paralléles ou qu’ellesmigoas elles-mémes des instructions paralléles.

Définition 23 (Compilation de BSML dans la BSP-CAM
Soite un terme. La fonction de compilatighest définie par :

Cle) = ({e, [l glo}, -~ -, {e, [e], glo}))

4.4.3 Correction de la BSP-CAM

Pour prouver la correction de notre machine nous utilisanfohction de décompilatio® définie a la
figure 4.5 ol la décompilation du code se fait suivant la fiomdnverse de la compilation. Les fermetures
se traduisent en des fermetures de notre calcul.

La décompilation d’'une CAM (Pile et Code) est un peu plusdi#fia définir et cela pour trois raisons
connexes :

1. La pile est hétérogene, elle peut contenir soit des valewit des paires d’environnements. Cette
situation interdit de définir de maniere générique la trédadle la pile ;

2. Le code obtenu dans les états intermédiaires du calad{@sécution d'une partie des instructions)
n'est pas décompilable par la simulation directe du code
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Décompilation de la BSP-CAM :

D({(Fo, Co,t0)s -+ 5 (Pp—1, Cp—1,tp-1)))) = (D(Po, Co, o), -+, D(Pp—1, Cp1,tp-1)))

Décompilation du code, des fermetures et des environnament

Code
Fst”;Snd = n+1
Cst(c) = C
Oplon) - op_
Closure(C) = AC
Push; C;; Swap; Cs; Cons; App = (:1 i)
Push; C; Swap; Cs; Cons = (ﬁ, :2)
Push; C;; Case(Cy, C3) = if C; then O, else C3
Code(mkpar); C = (mkpeiﬁ_)
Code(apply); C1; C2 = (apply C1 Cs)
Code(proj); C = (proj C)
Code(put); C = (put ﬁ)
Environnement
L] = [ ]
(e, f) - foe
Fermeture
[C.e] - Cfel

Décompilation d'une CAM :
D((Rv Ci, tl)) = \P(@((Rv Ci, tl)))

Débutd de décompilation d'une CAM :

(I)({O,C,t}) = (i{()o.,fi,t}
®({eo P,C1;C 1Y) = (Ch e, {P,C,t})
®({f oeo P,Swap;Cy; Cons; App;C,t}) = (f, {e o P,Swap; Cy; Cons; App; C, t})
®({f1 0 fo 0 P,Cons; App; C,t}) = (f_l_ _fg o P,Cons; App; C,t})
({(f1.f2)0 P.Ct}) = ((fi f2). {20 P.C,1})
®({f oeo P,Swap;Cy; Cons;C,t}) = (f,{eo P,Swap;Cs;Cons;C,t})
O({f10 fa0P Cons;C,t}) = (le_{i:o P,Cons; C,t})
o({(f1,f2) o P,C,t}) = ((Ji, o), {f20 P,C,1})

Fin U de décompilation d’'une CAM :

W(ifeet) = f _
U(f,{eo P,Swap; Cy; Cons; App; C, t}) = U((fC:[e], {P,C,t}))
\Ij(flv{fQOPa COHS,App,C,t}) = \P((E f2)7{Pvcat})

Figure 4.5 — Fonctions de décompilation

3. Les instructions provenant des primitives paralléledaigent pas étre confondues avec celles pro-
venant de la compilation des termes séquentiels.

Pour remédier a ces problemes, nous définissons la fonaioscdnstruction par cas sur la téte de code
et en sachant que la suite des instructions aura forcémerforme bien définie (les instructions forment
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un parenthésage équilibré). La définition d’'un état quejoed’une CAM se définit par induction sur la
téte du code. Nous procédons par étapes : en premier lieudéfingssons une fonctiod qui a une CAM
associe une expression et une CAM. Cette fonction est défitadfigure 4.5. Ensuite, nous poursuivons
la décompilation en utilisant le fait que si le code de dépeovient de la compilation (bon parenthésage)
alors son image pap débute forcément par l'instructidfions, soit par l'instructiorSwap ou est vide. La
seconde fonction de décompilatinest définie a la figure 4.5.

La simulation (fonction de décompilation) telle qu’ellet e€finie est bien entendu partielle : un état
guelconque n’a pas forcément de traduction. Cependantusi décompilons un état accessible, le code
a une forme telle que la simulation est définie (en faisangidinypothése sur le caractére décompilable
des éléments de la pile). D’autre part, la simulation eseegpment ambigué. En effet, pour un code
guelconque, il y a a priori plusieurs facons de le découp&recore, si on ne considere que des états
accessibles, cette ambiguité est levée.

Avec cette fonction de décompilation, nous pouvons aloosiyer les quatre conditions de la proposi-
tion 2 pour obtenir la correction de notre machine. Les pesule ces conditions se trouve a I'annexe 4.A.
Nous avons alors le résultat suivant :

Proposition 3 (Correction de la BSP-CAN|
La BSP-CAM munie d%», deC et deD est correcte.

Preuve. Par application de la proposition 2 et des lemmes 29, 30, 32.et |

Notre BSP-CAM est donc correcte. On peut donc compiler agtie machine afin d’obtenir des résultats
valides. De plus, si I'évaluation du programme ne se termia alors la machine boucle. Nous allons
maintenant voir comment optimiser cette machine de masiéne

4.4.4  Optimisation

Il est facile de voir que le constructeBar des vecteurs paralléles n’est pas réellement utile poug-la s
mantique distribuée tout comme pour la machine abstraifé B8 constructeur permet juste de distinguer,
pour les preuves, les valeurs qui sont répliquées sur leepseurs, des vecteurs paralléles. Nous pouvons
donc les supprimer afin d’optimiser le code. En supposardi aume analyse statiqué qui n'admet que
des programmes pouvant s'exécuter correctefneigst-a-dire sid(e) alorse ~ ¢’ et A(e’), alors nous
pouvons aussi supprimer le t@squi interdit 'emboTtement des vecteurs paralléles.

Cette machine abstraite est donc non s(ire en général, rm@Esmrecte dans le cas des programmes qui
s’exécuteront bien. Cette machine se définit comme la pedtédnais avec les instructiohec, Par qui
sont des instructions ne faisant fen’est-a-dire :

{eo P,Loc; C,t} o {eo P,C,t}
ocC
{e o P,Par;C,t} oo {eo P,C,t}
ar
{e o P,Delpar;C,t} — {eo P,C,t}
Delpar

Nous notonsE—> cette fonction de transition et nous avons le résultat stiiva
op

Proposition 4 (Correction de la BSP-CAM optimisge

Sis; = S, alorsS; = S,.
E FEop

Preuve . Immédiate par induction sur la dérivation et par cas sumssuctions. |

Notons que le résultat contraire n'est pas vrai car la BSRA@ptimisée peut réduire des termes non
valides comme I'imbrication de vecteurs. Par contre nogsisv

4Le papier [R3] propose une telle analyse statique.
5qui pourraient étre ensuite supprimées par le compilat@&aml lors de la phase d’optimisation de code.
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Proposition 5 (Complétude de la mini BSP-CAM optimisge
SiA(e) etsiS) = C(e) etsis, Eio; S, alors Sy % Sh.

Preuve. Triviale par induction sur la dérivation, par cas sur legringions et utilisant la proposition 3 qui stipule
que I'évaluation des instructions de la BSP-CAM est coa@etr rapport a I'évaluation de |

Ce schéma de compilation (aprés suppression des fonctiolentité et du constructedPar devenu
inutile) correspond a I'implantation de nos primitives eGa@nl qui sera définie dans le prochain chapitre.
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4.A  Annexe, preuves des conditions

Pour la preuve de correction, nous allons utiliser des terdigtribués et non des simples termes. La sé-
mantique a «petits pas» étant équivalente a la sémantigtribdée (théoréme 7), cela ne pose pas de
probléme.

Lemme 28
Soit un terme projeté, anrsﬁ =e

Preuve . Par induction sur le terme projeté

o ¢=mn;[e] =Fst;[n—1] =--- = Fst" *;Snd. Donc[n] = Fst"~!;Snd =7

o e=Xe';[\e] = Closure([t']) = A.[t'] = At

o e=(e1e2); [(e1 e2)] = Push; [e1]; Swap; [e2]; Cons; App = ([e2] [e1]) = (e1 e2)

e e=(e1,e2);[(e1,e2)] = Push;[e1]; Swap; [e2]; Cons = ([e2],

=

e1]) = (e1, e2)

o e=if e; then e else es; [if e1 then es else e3] = Push; [e1]; Case([e2], [es])

= if [e1] then [e2] else [es] = if e1 then e; else eg

e« e = (mkpar €'); [(mkpar ¢’)] = Push; Closure(Loc;- - -; Par); Swap; [e]; Cons; App =

(mkpar [e]) = (mkpar e’)

« c= (apply e1 e2); [apply e1 e2]
= Push; Push;_Closure(Closure(Loc; --- App;Par)); - - -;[el]; Cons; App

= (apply [e1] [e2]) = (apply €1 e2)
o case = (put ¢') et(proj ¢’); de maniére similaire. m

Lemme 29 Condition de I'état initial)
La BSP-CAM munie d%», deC et deD vérifie la condition de I'état initial.

Preuve.

D(C(e)) = D(<<('7 [[6]], glo), -+, (s, [[6]], gl0)>>) = <<D({'7 [[e]]v gl0}7 T 7D({'7 [[6]7910})» =
(Lel[sl, - - -, [e[81) = (elo],--- ,e[o])

Lemme 30 Condition des états accessib)es
La BSP-CAM munie d%», deC et deD vérifie la condition des états accessibles.

Preuve. Il y a deux sortes de réduction de la BSP-CAM : une réductign@wone et une réduction synchrone.
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Le cas d’'une réduction asynchrone est la réduction d’'une @aNa BSP-CAM. Nous avons a faire la preuve
pas cas sur l'instruction de téte de cette CAM. Nous avonsxample, les diagrammes de transition suivant :

{(e, f) o P,Snd; C, t}sr.?- {foPC,t}
(Snd[(e, /)], {P,C, t}) (F.{P.C.1})

N4

-

N4

-

|l <—

T[? o¢

{(e, f) o P,Fst;Fst"';Snd; C, t}Fst;> {eo P,Fst™!;Snd; C,t}

| ]

(Fst™; Snd|[(e, f)], {P,C,t}) (Fst™; Snd[e]
n+ 1[: oe 7ife]

{e o P,Closure(C"); C, t&W {[C",e] o P,C,t}

3 x

([Closure(C")[e], {P, C,t}) (C'[e], {P, C,t})
AC'[F] AC'[F]

Les autres cas sont similaires.

Dans le cas d'une réduction synchrone, chaque GAld la BSP-CAM est de la forme
{([wi, ..., o™ o P, SEND; Ci, glo)))

La décompilation de cette BSP-CAM donne le termigs, . . ., e,—1)) tel quee; = T'[send ([v, ..., vi_1])].
Le résulat de I'évaluation de la BSP-CAM est :

{([v5, - - -, vp—1] 0 P, Ci, glo))

qui se décompile en{(ef, . . ., e, _1)) tel quee; = I'jsend ([v?,...,v"~'])]. Ce qui est bien le résultat attencll.

Lemme 31 Condition de progression

La BSP-CAM munie d%», deC et deD vérifie la condition de progreés.

Preuve. Il est facile de constater qu’une suite d’instructions nmportant pas l'instructiod pp se termine tou-
jours (la transition consumant l'instruction). Ainsi, cora la transition de I'instructioA pp n’est pas silencieuse,
il ne peut y avoir une suite infinie d’instructions silences. ]

Lemme 32 Condition de I'état termina)

La BSP-CAM munie d%», deC et deD vérifie la condition de I'état terminal.

Preuve. Il y a quatre sortes d’états susceptibles de provoque€tae la machine :
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1. Les codes sont vides. C'était donc des états accesstitlémpees le lemme 30, ces états sont simulables.
IIs se traduisent donc de la fornje o e, ¢, t}. Or dans ce cas, ils se traduisent pa& v qui sont donc des
valeurs.

2. Une instruction courante eéBtt ouSnd. L'expression n’ayant pas de variables libre, ce cas esbésiple.

3. Le test, d'une instruction courankec est faux. Dans ce cas, la décompilation donne un terme gsi n'e
pas réductible car son test sera aussi faux et qui n'est dasane valeur.

4. Un des états de la BSP-CAM est aussi terminal quand la fdenie téte de pile ne correspond pas a ce qui
est attendu pour une des instructions courantes. Cettesttdbnc accessible, donc d’aprés le lemme 30, il
doit étre décompilable. Or par définition de la décompilaticette état n'est pas décompilable. Ces cas ne
se produisent donc pas pour des états accessibles. ]
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siques et apparaissant régulierement dans les algoritBBi2sCet ensemble peut étre vu comme
une bibliothéque standard de la BSMLIib. Nous présentossidimplantation modulaire de la
BSMLIib* et, des permiers tests de performances de nos fonctionsacéasgpaux prédictions BSP.

DANS ce chapitre nous présentons un ensemble de fonctions BSMLdes opérations BSP clas-

5.1  Fonctions BSP classiques avec la BSMLIib

Les primitives décrites dans la section précédente caestie noyau de la bibliothéque BSMLIib. Elles
sont suffisantes pour exprimer tous les algorithmes BSRy#Mdadeur caractére universel, il est souhaitable
d’avoir un ensemble de fonctions dites utilitaires pourgifier la programmation de ces algorithmes et
rendre le code plus lisible. Toutes les fonctions décrissdette section sont ainsi implantées en utilisant
uniquement ces primitives.

5.1.1 Exemples de fonctions asynchrones
La fonctionreplicate crée un vecteur paralléle contenant en chaque composanénia valeur :

(x replicate: a —a par x)
let replicate v = mkpar (fun _ —v)

ou plus schématiquementeplicate v=|v [ --- | v |

La primitiveapply est utilisée pour un vecteur paralléle de fonctions d’anitéire. Pour facilement ma-
nipuler des vecteurs de fonctions dont les arités ne sonieiges, nous définissons une série de fonctions
d’'applications paralléles et asynchrones :

(* apply2: (&« = — )—a« par— [ par—-y par )
let apply2 vf vl v2 = apply (apply vfvl) v2

Lprovenant du travail sur les sémantiques du chapitre 3 etie lu travail sur les instructions BSP de la machine altetdu
chapitre 4.
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(x apply3: (¢ =8 —y — ¢ )—a« par— 3 par—~y par— ¢ par x)
let apply3 vf vl v2 v3 = apply (apply (apply vfvl)v2)v3

Par exemple :

apply2| fo [+ [ fp-a J[wo | Jopa f[eb [ Jvpa | = [(owowe) [ [ Upmr a0y ) |

Nous utiliserons aussi couramment I'application d’'une re@anction séquentielle en chaque compo-
sante d’'un vecteur paralléle, c’est-a-dire I'applicatiiela méme fonction en chaque processeur. Pour cela,
nous définissons une série de fonctipasfun d’applications paralléles d’'une méme fonction dont seules
les arités different :

(x parfun: (o« —f3 )—« par—f par x)
let parfun fv = apply (replicate f) v

(x parfun2: (o« —f8 —~v )—a par—g par—-~y par )
let parfun2 f vl v2 = apply (parfun fvl) v2

(x parfun3: (&« —5 —y — 0 )—a par—f par—-~y par— ¢ par *)
let parfun3 f vl v2 v3 = apply (parfun2 f vl v2) v3

Par exempleparfunf| vg | -~ Jvp—1 | = | (Fuo) | -+ | Fop—1) |
Il est aussi courant d’appliquer une fonction différenteuarnprocesseur donnépplyat n fi fo v ap-
plique la fonctionf; au processeur et la fonctionf, aux autres processeurs :

(x applyat: int—(a =0 )—(a =8 )—a par—g par x)
let applyat n f1 f2 v = apply (mkpar (fun i—if i=n then f1 else f2)) v

De maniére schématique :

applyatnf1f2| Vo | | () | | Up—1 | = | (fQU()) | | (fll}n) | | (fQUp,1)|

Les fonctions décrites ci-dessous sont des fonctions ooaent utilisées pour exprimer les phases de
communication et de synchronisation d'un algorithme BEpatait alors nécessaire de donner aussi leurs
formules de codt.

Dans les sections qui vont suivre, tous les tests de perfaresaont été effectués sur une grappe de
6 noeuds chacun doté de 1Go de RAM. Les nceuds sont des Intelrpdht 2.8 Ghz avec des cartes
Gigabit Ethernet et interconnectés par un réseau Gigaériet (10/100/1000). Une Mandrake Clic 2.0 a
été utilisée comme systéeme d’exploitation et les programmeté compilés avec OCaml 3.08.2 en mode
natif. Chacun des programmes a été exécuté 100 fois de slateneyenne des exécutions a été prise pour
les graphiques. Les versions de la BSMLIib utilisant la PUB][ MPI ou directement les fonctionnalités
TCP/IP d’OCaml ont été utilisées. Nous nous sommes senia dersion TCP/IP de la PUB ainsi que de
la version MPICH de MPI.

5.1.2 Fonctions d’échange total

Notre premier exemple est un échange togpliqué c’est-a-dire que le résultat sera une liste répliquée,
en chaque processeur, des valeurs des composantes du pactiéle. Ainsi, chaque processeur contient
une valeur et le résultat depl_total | v | --- | v,—1 |) est[vo, ..., v,—1] la liste de ces valeurs :

(* rpl_total: o par—a« list *)
let rpl_total vec =
let rpl_totex vec = compose noSome (proj (parfun (fun v —Some v) vec)) in
List.map (rpl_totex vec) (procs())
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compose: (@ —3)—(y —a)—y —f
compose f g x = (f(g2))
noSome :« option—a
noSome (Some v) = v
avecy . .
List.map: (o —8 )—a list—3 list
Listmap f [vo;...;vn] = [(f vo);...5(f vn)]
procs:unit—int list
procs() = [0;1;...;bsp_p ()-1].

Le colt BSP esfp — 1) x s x g + [ ou s est la taille en octet de la plus grande des valeurs contgrares
les processeurs.

rpl_total est une fonction qui peut étre utilisée pour définir d’autoegtions (que nous utiliserons mas-
sivement pour l'implantation des structures de donnéeallples, cf chapitre 8) telles quarfun_total, qui
permet d’appliquer une fonction séquentielle a chaque csiamte d’'un vecteur paralléle, fait un échange
total de ces valeurs et enfin applique une autre fonctionesugsultat :

parfun_total f1 folvo [ - [vp—1 | = (fo CATRTIAN)

avec(f1 v;) = v}. Cette fonction est codée comme suit :

(* parfun_total : (o« —3 )—(8 list—~ )—a par—~v x)
let parfun_total f1 f2 par_v = 2 (rpl_total (parfun f1 par_v))

Nous pouvons aussi programmer un échange total avpatymmais avec comme résultat un vecteur de
listes contenant les valeurs initiales :

(x totex: a par—(int—a )par )
let totex vv = parfun (compose noSome) (put (parfun (fun v dst—Some v) w))

(* total_exchange: o par—« list par x)
let total_exchange vec = parfun2 List.map (totex vec) (replicate (procs()))

C'est-a-dire total_exchange| vo | - [ vp—1 | = [ [vo,-- . vp—1] | -+~ [ [vo, .., vp—1] |
La figure 5.1 montre les performances mesurées avec en cheagesseur une liste d’entiers (chacune
de la méme longueur). Sur les deux graphiques, les longdeurss listes vont croissant.

5.1.3 Fonctions pour la diffusion d’'une valeur

Notre second exemple est la programmation avec la BSMLIila défusion d’une valeur d’'un processeur
aux autres processeurs. Ceci peut étre schématisé conmtme sui

ou le processeur envoie sa valeur aux autres processeurs. Ce travail peut étre effectué esauie
super-étape avec le code suivant :

(* bcast_direct: int—« par—a« par *)
let bcast_direct root vv =
if not (within_bounds root) then raise Bcast else
let mkmsg = applyat root (fun v dst—Some v) (fun _ dst —None) vv in
parfun noSome (apply (put mkmsg) (replicate root))

auquel nous pouvons donner la formule de co(t suivante :
(p—1)xS(vi) x g+1

ouS(v;) est la taille en octets dg, la valeur diffusée. Notons qu’une diffusion directe peausgsi se coder
en utilisant la primitive de projection globale :
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(* bcast_direct_rpl: int—a par—a *)
let bcast_direct_rpl root vv =
if not (within_bounds root) then raise Bcast else
let fmsg=proj (applyat root (fun v —Some v) (fun _ —None) vv) in
(noSome (fmsg root))

Plus schématiquemenbcast_direct_rpli[ vo [ -~ [ vi [~ [vp—1 | = v

La figure 5.2 montre les performances mesurées avec au peate3 (processeur émetteur) une liste
d’entiers. Sur les deux graphiques, la longueur de cetevasde maniéere croissante.

Quand la taille de la valeur a diffuser est importante, etastiles paramétres BSP de la machine,
I'algorithme de diffusion en deux phases décrit dans [34] bkut s’avérer plus efficace. La figure 5.3
illustre la méthode utilisée. L'émission en deux supepésgprocéde commme suit : le processeur de départ
«découpe» son messageamessages et envoie chacun d’eux auxl autres processeurs (premiére super-
étape). Ensuite, chaque processeur envoie son bout degaemsa autres processeurs (échange total) et
pour finir chaque processeur «recolle» les morceaux regufarinmule de co(t BSP est alors :

p

2 X X g+2x1l+dv)+r(v;)

oud(v;) est le temps pour découper la valeyenp morceaux et(v;) le temps pour les recoller.

Dans un premier temps, nous définissons la premiére sugge;ételle qui éparpille la valeur du proces-
seur initial. Nous la codons avec la fonction ci-dessouspgnd en paramétre une fonction définissant le
découpage de la valeur a diffuser :

(*x scatter :(a —int— S option)—int—a« par—g par x)
let scatter partition root v =
if not (within_bounds root) then raise Scatter else
let mkmsg = applyat root partition (fun _ _ —None) in
parfun noSome (apply (put (mkmsg v)) (replicate root))

La figure 5.4 montre les performances mesurées avec au peacds(processeur émetteur) une liste d’en-
tiers. Sur les deux graphiques, la taille de cette liste vadeiere croissante.

Ensuite, nous pouvons implanter une version génériquetddgarithme de diffusion, générique car la
fonction de «découpage» et de «recollage» sont les prepaeaseétres de la fonction :

(x bcast_totex_gen: (o —int—g3 option)—((int— 8 )—~v )—int—a par—-~ par *)
let bcast_totex_gen partition paste root vv =
if not (within_bounds root) then raise Bcast else
let phasel = scatter partition root vv in
let phase?2 = totex phasel in
parfun paste phase2

Celle-ci pouvant aisément étre spécialisée comme par drquopr les listes :

let bcast_totex_list root vl =
let paste f = List.flatten (List.map f (procs())) in
bcast_totex_gen cut_list paste root vl

List.flatten:a list list —« list

List.flatten [lp;---;1,] = [lo@---Ql,]
avec . L . .
cut_list: « list—int—q list option
cut_list [eg;---;e,] i = (Some [e;—j;---;ei44]) OUF =n mod p

La figure 5.5 montre les performances mesurées avec au peacds(processeur émetteur) une liste d'en-
tiers. Sur les deux graphiques, la longueur de cette listlevaaniére croissante. Sur notre cluster de test,
les performances de la diffusion en deux phases sont moimseisajue celles de la diffusion directe. Cela
est di au temps de «recollage» des listes qui est propdréidadongueur de la liste du processeur émet-
teur. Pour contourner ce probléme, nous pourrions utilissrtableaux, permettant ainsi un «découpage»
(ainsi gu’un «recollage») en un temps proportiongl a
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Figure 5.3 — Diffusion en 2 phases (aussi appelée avec échange total)

5.1.4 Fonctions pour le calcul des préfixes

Notre troisieme exemple est le calcul paralléle classigese préfixes d’'un ensemble de valeurs avec un
opérateur associatif admettant un élément neutre. Porgsepter cet ensemble, nous faisons I'hypothése
que chaque processeur en mémorise une partie sous la foume lte d’éléments. Nous avons donc un
vecteur parallele de listes d’éléments. Prenons pour ebegiigxpression suivante pour une machine a 3
processeurs (avec= 1 comme élément neutre) permettant de calculer les fadsidel a5 :

scan_liste (x) [[1;2] [ [3;4] [ [5] ]

Cette expression sera évaluée en :

[[ex1;ex1x2] [[ex1x2x3ex1x2x3x4][[ex1Ix2x3x4x5]]
I PRNGETNREEDN

Chaque processeur effectue une réduction locale ave@leggts de sa propre liste, puis envoie son résultat
partiel aux processeurs qui le suivent (dans 'ordrepldsle la machine) et finalement réduit ce résultat
avec les valeurs envoyées par les processeurs qui le précede

Pour ce calcul, nous avons donc besoin, tout d’abord, d’anetion pour la réduction paralléle, c’'est-
a-dire réduireyia un opérateur, les valeurs d’un vecteur paralléle. Cecivégiia calculer au processeur
1, la réduction des valeurs contenue par les procesgdartsgjue; < i. Prenons par exemple, I'expression

suivante :
scan e ()[T]2]3]
[e[1x2]1x2x3]

=[1]2]6]
La figure 5.6 donne le code BSML pour une telle fonction ensaiit I'algorithme BSP direct [34]. Nous
employons les fonctions suivantes :

Celle-ci sera évaluée en:

List.fold_left: (0« =8 —a )—a —4 list—a

List.fold_left f e [vo;...;v.] = f(--(f (fevo)vr) ) v,
from_to:int—int—int list
from_tonm = [mn+1in+2;...;m].

Ensuite, nous pouvons obtenir une version générique paaldell des préfixes en utilisant les fonctions
suivantes :

(x scan_wide :((a« —8 — 0 )—y — ¢ par—a par)—((a -8 —=0)—=y —e— 0 x()—
(6 —B)— ¢—=n)=(a—B—F)>y — epar— nparx)
let scan_wide scan seq_scan_last map op e vl =
let local_scan=parfun (seq_scan_last op e) vl in
let last_elements=parfun fst local_scan in
let values_to_add=(scan op e last_elements) in
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(x scan_direct: (« —f —a )—a —f( par—a par )
let scan_directop e v =
let mkmsg pid v dst=if dst<pid then None else Some v in
let procs_lists=mkpar (fun pid—from_to O pid) in
let rcv_msgs=put (apply (mkpar mkmsg) wv) in
let values_lists= parfun2 List.map (parfun (compose noSome) rcv_msgs) procs_lists in
applyat 0 (fun _ —e) (List.fold_left op e) values_lists

Figure 5.6 — Code de I'algorithme direct pour la réduction paralléle

let pop=applyat O (fun _y—y)opin
parfun2 map (pop values_to_add) (parfun snd local_scan)

(x seg_scan_last: (&« —»( —a )—a —f list—a *« list )
let seq_scan _lastopel=
let rec seq_scan’ last | accu =
match | with
[ —(last,[last])
| [hd] —(last,(op last hd)::accu)
| hd::tl —(let new_last = (op last hd)
in seq_scan’ new_last tl (new_last::accu)) in
seq_scan’ el []

(x scan_list : (o o —a )—a —a par—a par)—(a —a —a )—a —a list par—a list par *)
let scan_list scan op e vl = scan_wide scan seq_scan_last List.rev_map op e vl

tel queseq_scan_last f e [vo; v1;...;v,] = (last [(f lastvy,); -« -5 (f(f ewvo) v1); (f evg)]) avec last=
(f (-+-(f (f ev) v1)--+) vn—1). Nous pouvons alors composer les fonctions définies ciudegsur
obtenir notre fonction :

(x scan_list_direct:(c¢ —a —a )—a —a list par—« list par *)
let scan_list_direct op e vl = scan_list scan_direct op e vl

La formule de coat BSP d’une telle fonction (en faisant I'nifpese quep a un codt constarnt,,) est :
2XNXcopxr +(p—1)xsxg + 1

telle ques est la taille en octets d’'un élément@test la longueur de la plus longue liste contenue par un
processeur. Nous avons donc la somme des colts pour cdictdduction partielle, échanger ces résultats
et finir la réduction avec les éléments échangés.

La figure 5.7 montre les performances mesurées avec en champesseur une liste de flottants (chacune
de méme longueur). La somme de flottants a été utilisée conpdateur. Sur les deux graphiques, les
longueurs de ces listes vont croissant.

Il est aussi possible de calculer les préfixesoen (p) + 1 super-étapes [34]. La figure 5.8 donne le code
BSML pour une telle fonction. Nous pouvons alors recomptesefonctions définies ci-dessus pour avoir
une nouvelle version du calcul des préfixes :

(x scan_list_direct:(c¢ —a —a )—a —a list par—« list par *)
let scan_list_logp op e vl = scan_list scan_logp op e vi

La formule de colt BSP d’une telle fonction (en faisant I'bifpese quep a un codt constant,,) est :
2x N X cop x1 + (logy(p) +1) x (g+1)

avecs qui est la taille en octets d’un élémentétqui est la longueur de la plus longue liste contenue par un
processeur. Nous avons donc la somme des co(ts pour cdictdeuction partielle, échanger ces résultats
enlog,(p) + 1 super-étapes et finir la réduction avec les éléments échangé

La figure 5.9 montre les performances mesurées avec en chagpesseur une liste de flottants (chacune
de méme longueur). La somme de flottants a été utilisée conpdmateur. Sur les deux graphiques, les
longueurs de ces listes vont croissant.
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(x scanlogp: (&« —»a —a )—a —a par—a par )
let scan_logp op e vec =
let rec scan_aux nvec =
if n>= (bsp_p ()) then (applyat O (fun _ —e) (fun x —X) vec) else
let msg = mkpar (fun pid v dst—
if ((dst=pid+n)or(pid mod (2xn)=0))&&(within_bounds (dst—n))
then Some v else None)
and senders = mkpar (fun pid—natmod (pid—n) (bsp_p ()))
and op’ = fun x y—match y with Some y'—op y’ x | None —x in
let vec’ = apply (put (apply msg vec)) senders in
let vec”= parfun2 op’ vec vec’ in
scan_aux (nx2) vec” in
scan_aux 1 vec

Figure 5.8 — Code de I'algorithme binaire pour la réduction paralléle

5.1.5 Exemple de fonctions destructurant un vecteur de list es

Comme expliqué précédemment, la BSMLIib contient une gimsynchrone de projection qui est néces-
saire pour tous les algorithmes dont la séquence d’exécpéialléle (c'est-a-dire le comportement global)
dépend d’'une valeur locale (d’un processeur). Considéronsme quatrieme et dernier exemple le pro-
bléme de convertir une valeur de typdist par (un vecteur de listes, c’est-a-dire une liste par proce¥seu
en une valeur de type par list (liste de vecteurs paralléles). Ceci peut étre effectuéuppramant un
élément en chaque liste jusqu’a ce que 'une d’entre ellésige liste vide :

(x list_of_par: « list par—« par list *)
let rec list_of par Ipar =
let test=parfun_total (function [] —true | _ —false) (List.fold_left (or) false) Ipar in
if test then []
else (parfun List.hd Ipar)::(list_of_par (parfun List.tl Ipar))

Dans ce cas, la projection est utilisée comme test de teisoimat nous avons la formule de co(t suivante :
nx(@+p+pxg+l)

oun est la longueur de la plus petite liste contenue par un degpseur. Nous avons biersuper-étapes,
avec a chaque fois ymattern matchingour tester si la liste est vide ou non, un échange total deeses
un «ou» général de ces tests,List.hd, unList.tl et enfin une concaténation d’un vecteur paralléle dans la
liste finale.

Nous pouvons, bien sar, faire le méme travail avec une fondéteaucoup moins coliteuse en nombre de
super-étapes, celle-ci calculant d’abord la longueur mathé de ces listes puis construisant directement la
liste finale :

(x list_of_par’: « list par—a par list x)
let list_of par’ Ipar =
let minl=parfun_total List.length (List.fold_left min max_int) Ipar in
let rec take n vl accu =
if n=0 then (List.rev accu) else
take (n—1) (parfun List.tl vl) ((parfun List.hd vl)::accu) in
take minl Ipar ]

et nous avons alors la formule de co(t suivante :
n+pxg+l+p+ng x4

oun, (resp.no) estla plus grande (resp. petite) des longueurs des Idtess avons le temps pour calculer
ceslongueurs, de les échanger, de calculer cette plus [metueur et enfin, comme ci-dessus, de construire
le résultat final.
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5.2 Implantation de la bibliotheque BSMLIib

5.2.1 Historique

La premiere version de la BSMLIib a précédé les calculs [[1&8%]l ne s’agissait alors que d’'une simple
version séquentielle des primitives ou les vecteurs pgaesllétaient simulés par des tableaux de taille
Dans cette premiére version il n'y avait pas de conditiolergibbale et les primitives de communications
étaient unget généralisé et uput, ces deux primitives opérant sur des vecteurs parallél¢aldes de
hachage pour éviter que I'ordre des messages ne soit impo giructure de données résultante :

get: a par—int list par—(int * . ) Hashtbl.t par
put: (int x « ) list par—(int * « ) Hashtbl.t par

La premiere version distribuée de la BSMLIib, la version(@@00), décrite dans [16] et utilisée dans [135],
comprenait en outre la primitivegt pour laquelle il était précisé que sa seule utilisationdeaéitait d’en faire
la condition d’une expression conditionnelle. Cette v@r€).1 comprenait une version séquentielle et une
version paralleéle basée sur la bibliotheque BSPlib (BSR @o[147]), ainsi qu’'un début de bibliotheque
standard, comprenant par exemple des diffusions, rédiscétc.

Le put et le get généralisés ont par la suite été formalisés dans [185]eGetinalisation a suggére
la forme actuelle de la primitiveut. La fonctionget généralisée a également été abandonnée en tant
que primitive, puisqu’exprimable avec la nouvelle pringtput, sans communication et synchronisation
supplémentaires. A partir de cette époque, la biblioth&f#Rlib n’a plus été maintenue et la bibliothéque
PUB [40] n’était pas encore assez mature. JoCamP[@Ztait pas non plus disponible. On a donc opté
en faveur d’'une implantation utilisant MPI [245], pour desspbns, importantes dans le cadre du projet
CARAML, de portabilité.

Cette nouvelle version 0.2 [189] a été distribuée a partfird2002. Suite aux travaux sur la certification
de programmes BSML (voir au chapitre 6), une version 0.25igant un certain nombre d’erreurs de
la bibliothéque standard et améliorant I'implantation é& @itoposée début 2004. Suite aux travaux sur les
entrées/sorties (confére chapitre 9), les compositionallples (voir au chapitre 7) et les structures de
données paralléles (cf. chapitre 8), une nouvelle versidis€ra distribuée fin 2005. Celle-ci comporte un
noyau modulaire décrit dans cette section.

5.2.2 Une implantation modulaire

La version 0.25 de la bibliothéque BSMLIib n’était pas madrg dans le sens ou I'implantation du module
de primitives utilisait directement un module de lien aveelNour C et que cette implantation était donc
trés dépendante de MPI.

Or, pour plusieurs raisons, il était souhaitable de pous/appuyer sur d’autres bibliotheques de com-
munication que MPI, tout d’abord pour des raisons de pditébinais aussi pour des raisons d’efficacité.
La structuration de I'exécution permet des optimisatid?ear. exemple, I'implantation d’'une bibliotheque
BSPIib avec VIA [164] a permis des optimisations qu’il niéfaas possible de mettre en ceuvre pour une
implantation de MPI au-dessus de VIA, du fait de I'absencstdecturation du modeéle sur lequel repose
MPI. Enfin, dans le cadre du projetABAML, il était prévu de traiter de la tolérance aux pannes. Toute-
fois, cette caractéristique entraine toujours une baiss@drformances. Aussi est-il tout a fait concevable
d’avoir plusieurs implantations basées sur la méme bh@igtie de communication mais offrant ou non une
tolérance aux pannes [43, 46, 47, 48, 49].

C’est pour faciliter la mise en ceuvre de cet objectif que lelf® qui contient les primitives présentées
dans la section 2.3 est doncteur[177] prenant en argument un module de communication de4lias
niveau». Le style de programmation est ici SPMD. Ce modypeBComm, est basé sur les principaux
éléments donnés ci-dessous (des formalisations, justifidiisation de ces fonctions, ont été présentées
dans les chapitres 3 et 4) :

val pid : unit —int
val nprocs : unit —int
val send : « option array —« option array

2téléchargeable Bt t p: // http: // pauillac.inria.fr/jocan
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La signification depid et denprocs est évidente : ils donnent respectivement 'identifiant chcpsseur
et le nombre» de processeurs. La fonctisend prend sur chaque processeur un tableau de ailkes ta-
bleaux contiennent des valeurs optionnelles. Ces valeatbtenues en appliquant sur chaque processeur
i la fonctionf; (argument de la primitivput) sur les entiers allant deap — 1.

Si au processeyrla valeur contenue a I'indexest(Some v), alors la valeun sera envoyée du proces-
seurj au processeutr Si la valeur esNone, rien ne sera envoyé. Dans le résultat, qui est aussi ureiable
None al'indexj sur le processedursignifie que le processegin’a rien envoyé au processelgt la valeur
(Some v) signifie que le processetira envoyé la valeur ai. Une synchronisation globale s’effectue a
I'intérieur de cette fonction de communicatiqguut etproj sontimplantés en utilisasend.

L'implantation des types abstraitsikpar (régle 3.17) eapply (régle 3.18) est la suivante :

type a par = «

let mkpar f=1f(Comm.pid())
let apply fv="fv

let bsp_p = Comm.nprocs

L'implantation de la primitiveput peut étre décrite rapidement sur un exemple. Pour cela, msidgre
gue I'on travaille sur une machine paralléle a 4 process8uwitla fonctionf; de typeint—« par telle que
(fi (i +1)) = Someuw; pouri = 0,1,2 et (f; j) = None sinon. L'expressiomkpar (fun i — f;) sera
évaluée comme suit :

1. D’abord, sur chaque processeur, la fonction est ap@i@uéus les identifiants des processeurs. On
produit ainsip valeurs, les messages a envoyer pour chaque processesrldDasatrice qui suit,
chaque colonne représente les valeurs produites par peagest chaque ligne correspond a une
destination ( la premiére ligne représente les messageyé&sau processeur €ic) :

None None None None
Someuvy None None None
None Somew, None None
None None Someu, None

2. Ensuite, I'échange s’effectue et on obtient une nouvedl&rice, qui est en fait la transposée de la ma-
trice précédente. C'esend qui réalise ceci, ce qu’on représente ici comme matrice 8tanplement
lesp tableaux dep processeurs de la machine paralléle.

None Somevg None None
None None Someuv; None
None None None Someu,
None None None None

3. Finalement, le vecteur parallele de fonctions est pto@haque processeura un tableaw; de
taille p (une colonne de la matrice précédente) et la fonctiofuask —a,.(x). Dans notre exemple,
au processeus, (f3 0) = None, ce qui signifie que le processeur 3 n'a pas regu de neesisag
processeur 0 €tf; 2) = Somews, le processeur 2 a envoyé un message au processeur 3.

Limplantation des primitiveput (régle 3.19) eproj (regle 3.20) sont alors les suivantes :

let mkfun = (fun res i —if ((0<=i) && (i<(Comm.nprocs()))) then res.(i) else None)
let put f=mkfun (Comm.send (Array.init (Comm.nprocs()) f))

let proj v =put (fun _ —v)

En effet, pour leproj, il suffit d’envoyer la méme valeur a tous les autres proegssel’ou I'utilisation
possible duput. Notons queproj est bien une primitive et non une fonction dépendanpde car la
primitive proj enléve le constructeyrar (des vecteurs paralléles) dans le résultat, ce que la pranpitit
ne peut faire seule.

Il existe actuellement plusieurs implantations du modbtenm basées sur MPI [245], PVM [114],
PUB [40] et TCP/IP (dans ce dernier cas I'implantation n@sepque sur OCaml, en utilisant un carré latin
pour les communications [148]) et il est tout a fait possdule de nouveaux modul€omm puissent étre
implantés par des programmeurs extérieurs.
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(x fold_direct: (&« —0 —a )—a —( par—a« par x)
let fold_direct op e vec = parfun (List.fold_left op e) (total_exchange vec)

(x inprod_array: float array—float array—float x)
let inprod_array vl v2 =let s =ref 0. in
for i = 0 to (Array.length v1)—1 do
s:=Is+.(v1.(1)*.v2.(1));
done;!s

(x inprod_list: float list—float list—float )
let inprod_list v1 v2 = List.fold_left2 (fun s x y—s+.xx.y) 0. v1 v2

(* inprod: (o« — 3 —float)—«a par— 3 par—float par *)
let inprod seqinprod v1 v2 =
let local_inprod = parfun2 seqinprod v1 v2 in
fold_direct (+.) 0. local_inprod

Figure 5.10 — Produit scalaire

Il faut préciser également que le module des primitives ggemargument un module dédié a I'implan-
tation des nouvelles primitives dédiées aux entréesésorfioutefois, pour l'instant, il n’en existe qu’'une
seule implantation. Cette modularité permet d’envisagemalivelles implantations basées sur des biblio-
theques spécialisées dans les entrées/sorties pardiétesis que le chapitre 7, qui présente la sémantique
et I'implantation d’une nouvelle primitive de compositiparalléle, donne les modifications «mineures»
ajoutées par cette primitive.

5.2.3 Prévision des performances

L'un des principaux avantages du modeéle BSP est son modd&eide il est simple mais suffisamment
précis. Cela a par exemple été montré dans l'article [157]téisant la bibliotheque BSPIib [147]. Ce
constat a été de nouveau démontré expérimentalement [{&d]aBSPlib, mais aussi avec la PUB, MPI
et cela sur différentes architectures paralléles.

La prévision des performances nécessite que I'on puisserdifter les paramétres BSP des machines
que l'on utilise. C'est ce que fait par exemple le programmpeoke» présenté dans [34]. Nous I'avons
adapté pour la BSMLIib [C1]. La figure 5.12 donnée a la fin delwpitre présente la partie principale du
programme.

Le tableau de la figure 5.11 présente les résultats obtenagsémutant le programme «probe» de [34]
(C+MPI) et notre «bsmliprobe» (BSMLIib avec I'implantatiédPl du moduleComm) sur notre grappe
constituée de 6 nceuds.

Quelques expérimentations ont été réalisées sur un progeduoir a la figure 5.11) qui calcule le produit
scalaire de deux vecteurs, soit en utilisant des tableauxgiocker les vecteurs, soit en utilisant des listes.
Le code est donné a la figure 5.10. Ce programme utilise laiftonfold_direct qui est une réduction en
une étape de calcul et une étape de communication/synshtmm (une super-étape BSP).

La formule de colt BSP deprod est:n + 2 x p+ (p — 1) x g + I. Les résultats expérimentaux et la
courbe des performances prévues sont présentés a la figare 5.

Il n'existe pas d'applications «réelles» écrites en BSMlaisnquelques exemples de taille modeste,
I'implantation de structures de données paralléles (woiclzapitre 8) et surtout les fonctions disponibles
dans la bibliothéque standard BSMLIib. Nous reviendromssipoint dans le chapitre 13.
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let determine_one_r niters n =
let a=1./.3.and b =4./.9. and z = Array.init n foi
and y = Array.init n foi and x = Array.init n foi in
begin
start_timing();
for iter=1 to niters do
for i=0to n—1 do y.(i)<— ax.x.(i) +. y.(i); done;
for i=0to n—1 do z.(i)<—z.(i)—.b*.x.(i); done;
done;
stop_timing();
get_cost();
end

type mode = Max | Average

let determine_r niters maxn mode =
let rec mklist n1 n2 = if n1>n2 then [] else nl::(mklist (2xn1) n2) in
let ns = mklist 16 maxn in
let mflops =
let f n = parfun (toMflops niters n) (determine_one_r niters n) in
List.map f ns in
let rs = List.map avgtime mflops in
match mode with
| Average —(List.fold_left (+.) O. rs)/.(float)(List.length ns)
| Max —(List.fold_left max O. rs)

let determine_one_g_and_| niters h =
let rest = h mod (bsp_p ()—1) in
let sizel = h/(bsp_p ()—1) in
let size2 = if rest=0 then sizel else sizel+1
and create size = if size>0 then Some(Array.create size foi) else None in
let v1 = create sizel and v2 = create size2 in
let msg pid dst =
let d = if pid<rest then 1 else 0in
if pid=dst then None else if dst<rest+d then v2 else v1in
begin
start_timing();
for iter=1 to niters do
put (mkpar msg);
done;
stop_timing();
get_cost()
end

let determine_g_and_| niters maxh r r'=
let rec mklist n1 n2 = if n1>n2 then [] else n1::(mklist (n1+1) n2) in
let hs = mklist (bsp_p ()) maxh in
let timings = List.map (compose avgtime (determine_one_g_and_| niters)) hs in
let g,l = leastsquares hs timings in
(g/.(float) niters)x.r, (I/.(float) niters)x.r, (g/.(float) niters)*.r', (I/.(float) niters)*.r’

Figure 5.12 — Programme déterminant les parametres BSP de la machirlfeara



Certification de
programmes BSML

Le contenu de ce chapitre étend le travail qui a été effecauns tbs articles [R5] et [N2].
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car, sans effet de bord, il est plus simple de prouver la ctare des programmes et de les réutiliser
en tenant compte de leurs propriétés formelles : la sémanégt diteeompositionnellele langage
BSML (sans les traits impératifs ni les entrées/sortiesinge de concevoir des programmes paralléles
purement fonctionnels. Sa sémantique est aussi compusitie. Se pose alors la question de la réalisation
de programmes BSML certifiés, c’est-a-dire dont le réselatoujours celui qui a été spécifié. Ce chapitre
traite ce probléme et nous utiliserons I'assistant de pre@uq afin de founir une bibliothéque de fonctions
BSML certifiées qui sera un large sous-ensemble de la Hildlgpie standard de la BSMLIib.

I A programmation fonctionnelle est un bon cadre de travail péariture et la preuve de programmes

6.1 Introduction

Le systémeCoq [30, 254F est un environnement (et un langage logique) pour le dépelment de preuves
et qui est basé sur le Calcul des Constructions Inductivieds {in A\-calcul typé étendu avec ddséfinitions

1Téléchargeable a I'adresse suivanke t p: // coq.inria.fr/.
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inductivesLa théorie des types est un bon cadre pour le développem@nédves de programmes (notam-
ment ceux fonctionnels [218]) car elle fournit une grandgressivité logique. Dans I'assistant de preuves
Coq, il existe une interprétation constructive des preuvesstea-dire la possibilité de construire automa-
tiqguement une\-terme a partir de la preuve d’'une formule logique. Ainsihglan tel formalisme et grace
a l'isomorphisme de Curry-Howard, une preuve de la formtdeP(z) = Jy.(Q y =), appelée une spé-
cification, permet d’obtenir un programme correct qui vérén entrée la propriété (une pré-condition)

et fournit un résultat qui vérifi€ (une post-condition). Le programme extrait de la preuveo{dsliant les
parties logiques de la preuve [220]) est donc garantQuey pour bien réaliser la spécification donnée. On
parle alors d'un programme certifié.

Nous allons maintenant nous intéresser a la spécificatipnafgammes BSML et a leur développement
(réalisation) erCog. Tout d’abord, nous présenterons rapidement le sys@oagsection 6.2). Nous pour-
rons alors expliquer comment intégrer les primitives pales dans ce systeme (section 6.3) pour certifier
des éléments de la bibliothéque BSMLIib et ainsi obtenirbib&othéque certifiée (section 6.5).

6.2  Présentation succinte de Coq

6.2.1 Généralités

Coq est un systéeme d’aide a la preuve basé sur le Calcul des Getistis Inductives (CClI), qui est un
A-calcul typé dans lequel des types sont des termes commaties.dl fournit des mécanismes pour écrire
des définitions et pour faire des preuves formelles.

Le systemeCoq est un programme interactif permettant a I'utilisateur destruire des preuves. Cela
permetde :

1. Définir des termes, c’est-a-dire les objets (mathémasijidu discours, comme les entiers, les listes
etc., et des propriétés sur ces objets puisque celles-cilesriypes et que types et termes ne sont pas
différenciés;

2. Construire des démonstrations de ces propriétés (quégatement des termes) a I'aide d’un langage
detactiquespermettant de fabriquer interactivement un terme d’'un gqgené ;

3. Vérifier les preuves ainsi construites, en demandant@gramme de les typer.

Le mécanisme de construction des preuves n'a pas besoia d&tifié puisque le noyau du systé@eq,
c’est-a-dire la fonction de typage vérifie les preuves. Lgandait en revanche I'objet de certifications et de
vérifications [22]. Ajoutons que la représentation coredids preuves a d’autres avantages : par exemple,
elle rend possible I'écriture d’un vérificateur de type ipdédant deCoq, et elle autorise également I'em-
ploie de toutes sortes d’outils pour engendrer des prewe€qq pourra vérifiera posteriori[107].

Tous les exemples donnés dans la syn@og seront dans une polieerbatimet seront en général suivis
de la réponse du systeme. Les différents exemples de cdrehaguvent étres tapés directement daog.

Il n'y a pas d'inférence de type eBoq, celle-ci n’étant pas décidaBldl est cependant laborieux de
devoir annoter toutes les définitions par des informatiansyge quand celles-ci semblent pouvoir étre
aisément déduites du context@oq propose donc un mécanisme simple d’inférence, qui, bienpsiut
échouerCoq fournit également un mécanisme d’arguments impliciteks¢fforce aussi de les inférer.

Nous nous intéressons donc, dans cette section, au sysi@ice d@lla preuveog. Cette section a pour
objectif de faire découvrir au lecteur ce systéme a l'aidend’rapide description. Bien sir, cette section
n'a pas pour vocation de remplacer la documentation accgngud le systéme. Le lecteur pourra donc
consulter en complément : le tutoriel et le livre [30] poureuntroduction plus graduelle ainsi que le
manuel de référenég@our une description formelle et exhaustive@ie.

6.2.2 Assistant de preuves

L'objectif premier deCoq est d’étre un assistant de preuves, et donc de permettrermealfeer le rai-
sonnement mathématique. Prenons un énoncé basigdeA = A. Cet énoncé, qui se lit «pour toute
propositionA (c'est-a-dire objelr de typeProp), A implique A», peut étre directement transcrit dans le
systemeCoq comme suit :

2Cela correspondrait & un «prouveur» automatique «universe qui est rigoureusement impossible.
3Le manuel de référence ainsi que le tutoriel sont lioremééthargeables i t p: // cog.inria. fr.
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Lemma easy: V A:Prop, A—A.
Proof .

Cette portion de script commence par le nom et I'énoncé de2ieinme, ouProp est I'ensemble des
propositions logiques. Le systéme entre alors dans saaiateractivequi permet de batir cette preuve
étape par étape (mot cl@soof ). Pour cela, le systéme utilise des directives appeabiagjues Celles-ci
reflétent la structure de la preuve en déduction natureeishivons donc :

1 subgoal

Vv A:Prop, A—A
easy < intros .

En entrant la tactiquentros (introduire les hypothéses), le systéme affiche I'état@oudu ou des buts a
prouver :

1 subgoal

A : Prop
H: A

A

easy < apply H.
Proof completed.

Il s’agit alors de trouver une preuve desous I'hypothésea (cette hypothése étant nommédel quea
soit de typeprop). La tactiqueapply H permet d'appliquer cette hypothése, ce qui termine la mellv
ne reste plus qu’a faire vérifier I'ensemble de la preuve atesyeCoq (vérification des types de tous les
sous-termes) a l'aide de la tactiqoed.

De nombreuses interfaces existent pour faciliter cettgrantion, comme par exempBongIDE*. Il faut
également noter qu€oq met a la disposition de I'utilisateur une grande variété atgiques. Ici, par
exemple, pour un énoncé aussi simple, les tactiques derohehautomatique telles qu@to ou trivial
auraient été suffisantes.

La représentation interne d’'une preuve esitierme. Le systeme logique sous-jacefttay est le CCl
(Calcul des Constructions Inductives) qui estunalcul typé ou les énoncés exprimable<3ay sont des
types du CCI. En application de I'isomorphisme de Curry-ldoih119], vérifier sit est bien une preuve
valide de I'’énoncé consiste a vérifier que le typeest bien un type légal di-termet. C'est ce qui est
effectué par le systéme avec la tactiqee. Par exemple, si on demand€aq quelle est la représentation
interne du lemmeasy a 'aide d'unpPrint, nous obtenons :

easy = fun (A:Prop) (H:A) =H
.V A:Prop, A—A

oufun x:X = e est la notatiorCoq pour I'abstraction typée. Celle-ci est I'effet (d’apréis#imorphisme
de Curry-Howard) de la tactiquetro . Quand aapply , son effet est I'utilisation de la variable de contexte
H. De fagon générale, une tactique contribue a construiregppeétit le \-terme CCI de la preuve.

Notons que si I'on connait a I'avance determe complet, on peut le donner directement sous la forme
par exemple d’'un@efinition , ce qui donne:

Definition easy: V A:Prop, A—A := fun (A:Prop) (H:A) =H
La quantification universellgx : X, T est appeléroduit ou type dépendanpuisque, le plus souvent, le
corpsT du produit dépend de la variablede la téte du produit. Cette quantification n’étant pas eat,

le CCI (le systemé&oq), est donc une logique d’ordre supérieur. Notons que laasgmt—B est un sucre
syntaxique de€€oq poury _:A, B.

6.2.3 Langage de programmation

On peut également abord€oq (et c’est ce qui nous intéressera le plus ici) depuis I'autrsant de I'iso-
morphisme de Curry-Howard : considé€amq non pas comme un systéme logique mais plutdt commme un

4librement téléchargeableshat p: / / cog.inria.fr
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A-calcul, c’'est-a-dire un langage de programmation puréfioectionnel. Par exemple, notre lemnagsy
devient une fonction d’identité sur les propositions laggs.

En tant que langage de programmation, il nous faut pouvdinidées types de données que I'on ren-
contre dans les langages de programmation. Cette défisgidait enCoq a I'aide de types inductifs. Le
type des booléens s'obtient par la déclaration :

Inductive bool:Set := true:bool | false:bool

Cette déclaration crée un nouveau type, noms, ainsi que deux nouveaux constructeurs. L'annotation
Set permet de désigner quel va étre le type du typel. C'est le type des objets calculatoires (a la dif-
férence derrop qui est le type des objets logiques). De méme on peut défmiendiers de Peano de la
maniére suivante :

Inductive nat:Set := 0O:nat | S:nat—nat.

ouo est le zéro et le successeur d’'unat. Un dernier exemple usuel est celui des listes paramésigue
Inductive list (A:Set): Set := nil:list A | cons:A—list A—list A

ou la liste dépend d’'un parametke Ce paramétre sera fourni en arguments lors de I'utilisadie cette
structure de données. Par exemple une liste d’entiersaiapeut étre définie par :

Inductive list_nat:Set := nil_nat:list_nat
| cons_nat:nat—list_nat—list_nat

mais plus simplement parefinition list_nat:Set := (list nat).

Il faut noter que le systéme refuse certains inductifs (omepdiune condition de positivité) dont la
définition est syntaxiguement valide. Ces restrictionspmir but d’assurer la cohérence du systeme du
point de vue logiqug c’est-a-dire I'impossibilité de prouvet et—P. Par exemple :

Inductive absurde: Set := C:(absurde—absurde)—absurde.

Error: Non strictly positive occurrence of "absurde" in
"(absurde — absurde) — absurde"

L'entrelacement des parties logiques (des propositiongee parties purement calculatoires est pos-
sible dans le systen@oqg. Cela permet notamment d’enrichir un terme calculatoiexales pré- et post-
conditions, ou encore d'utiliser une récursion bien fondégustifiant la décroissance d’'une mesure a
chaque appel récursif.

Outre le besoin d’exprimer la spécification d’'une fonctions la forme de pré- et de post-conditions,
les pré-conditions logiques vont également apporter ulwign au probléme de la définition des fonctions
partielles. Considérons, par exemple, une fonction dedquesbeur sur les entiers natunglsd : nat — nat,
qui n'est pas définie quand son argument est nul. On peut ekpismer, par une pré-condition logique,
le fait que cet argument doit étre non nul si I'on veut utilisette fonction. Le type dered devient alors
Vv n:nat, n<>0 — nat. Onnoteraque le type de 'argument n’est plus un type fléagh@(oduit anonyme)
mais un produit nommé parafin de s’y référer dans I'assertion logique. La fonctiead n’est alors plus
définie en dehors du domaine de validité de I'assertion logitia contre-partie est que I'on doit toujours
fournir une preuve logique de non-nullité a chaque appeta.

Combiner pré- et post-conditions spécificie une fonctionsdan style a la Hoare [149]. Ainsi, une
fonction de typea—B de pré-conditiorp et de post-conditio@ correspond a la preuve constructive :
Ve : A, (Px)— Jy: B, (Qxy). Ceciest exprimable eBoq a I'aide d’un type inductikig :

Inductif sig (A:Set)(P:A—Prop): Set :=

exist: V x:A, (P x)—(sig A P).
qui s'écrit également avec un sucre syntaxiguea | (P x)}. Une spécification compléte €oq de la
fonction de prédécesseur entiére s'écrit alors :

Definition pred: V n:nat, n<>0 — {qg:nat | (S q)=n}

Il ne reste alors qu'a donner au systemeMdterme répondant a cette spécification futerme ayant ce
type). On peut le construire par une interaction de tactioqneamment avec une de filtrage (comtase)
pour prouver tous les cas des constructeurs.

Une solution plus simple est I'utilisation de la tactigugine qui permet de donner directement le
termeCoq correspondant a la spécification mais avec des fragmerds.\v@es fragments (généralement la

5Le lecteur logicien intéressé par plus de détails peut dmnd@71].
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preuve logique que le terme correspond a la spécificationt) générer des buts qui devront étre prouvés
afin d’accepter le terme. Dans notre cas :
refine (fun n = match n return n<>0 — {qg:nat | (S g)=n} with

0 = fun h:(0<>0) = _
| (S p) = fun h:((S p)<>0) = (exist _ p _) end).

ou_ indique le fragment (trou) du terme a compléter avec degjtaes [218] et olreturn est une construc-
tion syntaxique utilisée lors du filtrage d'un terme proveindiun type dépendant. Avec leatch, nous
distinguons les deux cas possibles du calcul et faisonenteda preuveh de la propriété de I'argument.
Le retour est I'existence (avexxist) d’'une valeurp qui vérifie la spécification. Nous avons alors ici deux
buts a résoudre :

2 subgoals
n : nat
h : 0<>0

{g:nat | S q = 0}

subgoal 2 is:
Sp=Sp

Le premier but se résout facilement par I'absuréesurd (0<>0);auto . et le second est une trivialité.
Nous pouvons maintenant affichereéerme CCl complet de notre fonction :

Print pred.
pred =
fun n:nat =
match n as nO return (n0<>0 — {g:nat | S q = n0}) with
| O=
fun h:0<>0 =
False_rec {q:nat | S q = 0}
(let H := hin
(let HO := fun H:0=0 — False = H (refl_equal 0) in
fun H1:0<>0 = HO H1) H)
| Sp=
fun _ :S p<>0 = exist (fun g:nat=S q =S p) p (refl_equal (S p))
end
: ¥V n:nat, n<>0 — {g:nat | S q = n}

Il est aussi possible de définir &og un terme par récurrence structurelle sur un objet induatié(iste par
exemple). Une définition récursive n'est acceptée que siappel récursif interne se fait sur un argument
récursif qui est structurellement plus petit que I'arguténursif initiaP. La préoccupation est, la encore,
celle de la cohérence logique. Sans ces conditions surpedsaggcursifs, il serait en effet aisé de construire
des termes de n'importe quel type

Fixpoint loop (n:nat) : A
Definition impossible : A

loop n.
loop O.

Le systeme logique serait alors incohérent.

6.2.4 Coq et BSML

L'originalité du travail présenté dans ce chapitre est Ibrgement» de BSML dans un systeme d'aide
a la preuve. De précédents travaux visant a I'axiomatisation langage BSP (voir travaux connexes au
chapitre 12) ont montré qu'il était trés délicat de tenir pdende tous ces aspects. Dans ce travail, le choix
des langages utilisé§oq et BSML, a été important car cela permet une axiomatisatiople et naturelle.
Celle-ci pourra donc étre employée pour la preuve de progresrBSP.

BSML apparait comme un bon candidat pour une telle axiomd#is car il s’agit d’un langage pure-
ment fonctionnel dont la sémantique @spriori assez bien adaptée a une description formé&lt est
apparu comme un systéme d’aide a la preuve approprié a céttaatisation. C'est un systéme pour la
programmation fonctionnelle et les types dépendants seasénrés (pour I'instant) suffisamment puissants
pour exprimer les propriétés formelles de nos fonctions BSNbus allons donc exprimer BSML dans ce
calcul de types.

60n trouve une définition formelle de «plus petit» dans [219].
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6.3 Formalisation des primitives BSML

Dans cette section, nous nous intéresserons a la certficdé fonctions BSML. Pour cela, nous allons
exprimer la sémantique naturelle de BSML (présentée dactspitre 3) dans le systéme de preu€es).

Ce codage nous fournit directement un vérificateur des pigisrdes fonctions de la bibliothéque standard
de la BSMLIib.

Pour représenter nos primitives paralléles et pour avair specification-réalisation des programmes
BSML, nous avons choisi une approche classique :axiematisatiorde nos opérateurs (figure 6.1). Les
axiomes sont basés sur la sémantique naturelle de BSML errilegives de BSML sont donnéesa
desparametresElles ne dépendent donc pas de leurs implantations (séellesiou paralléles). Les pro-
grammes certifiés sont donc corrects quelle que soit I'implkion des primitives (tant qu’elle valide les
définitions formelles des primitives).

6.3.1 Axiomes et parametres

Le nombre de processussp_p(), est naturellement un nombre entier supposé supérieur aidm@
good_bsp_p). Le constructeurt est le constructeu€oq de () d’OCaml. Les vecteurs paralléles sont in-
dexés sur le type (les entiers relatifs d€oq’). Ils sont représentés dans le monde logique par un type dé-
pendant vector T, OoUT est le type des éléments du vecteur. Ce type abstrait estebiendu, uniquement
manipulé par les primitives données en parameétres. Notoenatisation des primitives paralléles BSML
est donnée a la figure 6.1. Celle-ci est simple mais suffiggouenotre approche (I'extraction des preuves
de nos spécifications pour avoir une bibliotheque certifige)est ungonction abstraital’«acces» (qui ne
doit pas étre utilisée dans les programmes) pour les vexgppawalléles. Elle donne la valeur locale contenue
dans un processus et sera employée par la suite uniquenmentedaspécifications des programmes pour
donner les valeurs contenues dans les vecteurs paralitiea.un type dépendant pour vérifier que I'entier
i est bel et bien un nom de processus valide.

Les primitives asynchrones, la primitivekpar et I'application globaleapply sont axiomatisés avec
mkpar_def etapply_def . Pour une fonction, mkpar_def applique(f i) surle processusen employantla
fonction d’accesatt. De la méme maniérepply_def permet |'application des composantes au processus
i. Le vecteur paralléle résultant est alors décrit avec uaétégjui est donc une proposition logique. Ce
résultat est donné pour un parametigui doit étre prouvé comme un nom valide de processus.

La primitive put est axiomatisée avewt_def . Celui-ci transforme un vecteur fonctionnel en un autre
vecteur fonctionnel qui permet la communication en utilida parametrg pour lire les valeurs des pro-
cessus distants (dans le vectetiy. Le parametrg est testé avec la fonctiomithin_bounds de type :

vV (i:2), {0<=i<(bsp_p tt)}+{-(0<=i<(bsp_p tt))}

quiindique si un entier est un nom de processus valide outemfeurnit une preuves{aHi dans la régle).
Ceci est nécessaire car le syste@uox est un systéme avec type dépendant. En effet, pour des grdave
programmes, il est plus aisé de manipuler directement das/ps que des constantes primitivesi 8st

bien un nom de processus valide, la valeur sur le processgtlue sur le processysavec la fonction
d’accésatt sur lajeme composante du vectewr(j est un nom valide de processus; la preuve est donnée
parwithin_bounds). Autrement, une constante vide est retournée. Dans uitablérimplantation, et pour
des raisons évidentes d’optimisation, les valeurs a éenstint tout d’abord calculées et ensuite échangées.
L'axiomatisation compléte contient également la profattjlobale synchrone. Elle est facilement expri-
mable dans le systén@oq en utilisant la fonction d'«accéseit pour «lire» la valeur au processguidans

la jéme composante du vecteur parallleCe parametrg doit étre un nom valide de processus et cette
preuve est donnée a la fonction d’«accasw» par un type dépendant.

Nous allons maintenant illustrer cette axiomatisationrapleyant nos axiomes pour obtenir une biblio-
theque certifiée par I'assistant de pre@a. Nous pouvons voir I'ajout de ces axiomes comme le passage
de Coq a un «BS-Cog» (comme le passage de ML a BSML par l'utilisatiemos primitives paralléles)
avec degBS\-termes CCI quand les primitives paralléles sont utilisées

"nous les préférons aux entiers de pearad pour des raisons d'efficacité et afin de profiter de la tactioega qui autorise la
résolution automatique et certifiée d’équations dangiarétique de Presburger
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Parameters bsp_p: unit—2Z.
Vector : Set— Set.
mkpar : V T:Set, (Z—T)—(Vector T).
apply : V T1 T2:Set, (Vector (T1—T2))
— (Vector T1)— (Vector T2).
put: V T:Set, (Vector (Z— (option T)))
— (Vector (Z—(option T))).
proj: V T:Set, (Vector (option T))—Z—(option T).

Parameter att : V T:Set, (Vector T)—V (i:Z), O<=i<(bsp_p tt)—T.
Definition within_bound: V i:Z, {0<=i<(bsp_p tt)}+{—(0<=i<(bsp_p tt))}.
Axiom good_bsp_p: O<(bsp_p tt).

Axiom mkpar_def : V (T:Set) (f:Z—T) (i:Z) (H:0<=i<(bsp_p tt)),
(att T (mkpar T f) i H)=(f i).

Axiom apply_def : V (T1 T2:Set) (V1:(Vector (T1—T2)))
(V2:(Vector T1)) (i:Z) (H:0<=i<(bsp_p tt)),
(att T2 (appply T1 T2 V1 V2) i H)=((att (T1—T2) V1 i H) (att T1 V2 i H)).

Axiom put_def : V (T:Set) (Vf:(Vector (Z— (option T))))
(i:Z) (H:0<=i<(bsp_p tt)),
((att (Z— (option T)) (put T Vf) i H)=(fun j:Z = match (within_bound j) with
left H1 = ((att (Z—(option T)) Vf j H1l) i)
| right _ = None end)).

Axiom proj_def : V (T:Set) (Vv:(Vector (option T))),
(proj T Wv)=(fun j:Z = match (within_bound j) with
left Hl = (att (option T) Vv j H1)
| right _ = None end).

Axiom at_H: V (T:Set) (v:(Vector T)) (i:Z) (H1 H2:0<=i<(bsp_p tt)),
(att T v i Hl)=(att T v i H2).

Figure 6.1 — Axiomatisation des primitives BSML
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6.3.2 Cohérence et acceptation de I'ajout des axiomes BSML

Pour prouver la cohérence de nos axiomes dans le sysém@mpossibilité de prouvet ), nous pouvons
implanter les primitives e€oq a I'aide de listes (chacune de taille «fixe»). Nos précédexitames sont
alors des lemmes et la cohérence vient de cell€dg Ainsi, nos axiomes et nos paramétres (dont on
peut donner une implantation certifiée) correspondentx@tetion séquentielle, mais au moment de la
compilation (des fonctions extraites), rien n’empéchdiliser I'implantation paralléle (qui a été prouvée
équivalente, cf chapitre 3).

Une autre question se pose : est-ce que nos axiomes (séoendigs primitives) correspondent bien a
I'exécution de nos programmes? En effet, le chapitre 3 megieux exécutions possibles et équivalentes
de nos termes : une version séquentielle et la versionluligtei (c’est-a-dire paralléle) associée. Dans les
deux cas, les primitives emploient des opérations paeallélotemment pour I'échange des valeurs et il
nous faut prouver qu'ils correspondent bien a la sémantiguehaut niveau» du systéme de preuves. Pour
cela nous allons correspondre les axiomes a des évalua@otesmes symboliques. Nous nota@tsyv i
(ieme composante d’un vectegrparv]i].

Notre premier axiome est celui de la création d’'un vecteualfide, mkpar_def . Avec cet axiome,
nous avons Vi € {0,...,p — 1} (mkpar f[i]) = (f 4) et nous avons la régle d’évaluation suivante :

(mkpar f) = ((f0),...,(f (p — 1))). Laxiome et la régle d’évaluation se correspondent bieous\
pouvons aussi appliquer le méme procédé a I'axiappgy_def afin de faire correspondre les résulats.
Pour I'axiomeput_def , nous avons¥i € {0,...,p — 1} (put vec) = g, telqueg; = fun j — if (0 <

J < p) then (vec[j] i) else None. Avec les régles d’évaluation du chapitre 3, nous avons :

put (fo,..., fp—1)
~+ (apply (mkpar (\F)[s])e] (send ((init fo),.... (init f,1)}))

— (apply ((F)[0ocs],...,(F)[p — 1oe]) (send ((init fy),..., (init f,_1))))

—  (apply ((F)[0oe],.... (F)[p—Loe]) (send ([v],...05 ']...,[09_y,...v221]))
—  (apply (F)[00e],....,(F)[p—1oe]) ([v§,...v9_,]..., [ ",...v01]))

—  (---,(\if (0 <1 < p) then (access (2,1)) else nc)|[vj, ..., v} Joioe],---)
= <,g;7>

Maintenant, nous pouvons comparer, les deux résultataoRseun entier.. Si —=(0 < a < p) alors
(9; a) = None et (g, a) = nc. Si (0 < a < p) alors(g; a) = (vecla] i) = (fa i) = v’ et(g, a) = vL.
Dans les deux cas, les valeurs se correspondent. Nous pga@uasi appliquer le méme procédé a I'axiome
proj_def afin de faire correspondre les résultats.

Nos axiomes de nos primitives vérifient bien les régles diéataoon. Nous pouvons donc bien les accepter
et les utiliser afin de certifier les fonctions BSML.

6.4 Développements de fonctions certifiees

Nous présentons ici le développement complet de fonctiarallples de base de la bibliotheque BSMLIib
dans le system€oq.

6.4.1 Fonction certifiée utilisant un mkpar

Notre premier exemple d’'un développement complet d’'unetfon BSML certifiée est la réplication d’'une
valeur en chaque composante d’'un vecteur paraltelglicate. Cette fonction permet de mettre en paralléle
un élément. Par la suite, nous ne donnons pas le type d’'uhaqi@d celui-ci est évident etc[.] est un
sucre syntaxique pour I'«accés» aux éléments d’'un vectmatlplevec. Nous avons alors la spécification
logique suivante poueplicate :

VT : SetVa : T = Jres tel queVi (0 < i < p) (redi] = a)

Nous traduisons cette spécification@oq de la maniere suivante :
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Definition replicate: V (T:Set) (a:T), {res:(Vector T) |
V (i:2Z) (Hyp_i:0<=i<(bsp_p tt)), (att T res i Hyp_i)=a}.
Proof .
Coqg entre alors dans un mode interactif pour la preuve et nouselenbut suivant (qui n'est alors que la
spécification) :
1 subgoal

vV (T:Set) (a:T),
{res:Vector T | V (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt), att T res i Hyp_i = a}

replicate < intros T a.

Nous commencons alors la preuve en introduisant les parasnéi tant qu’hypothéses dans le contexte.
Ce qui donne le but suivant :

T : Set
a:: T
{res:Vector T | V (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt), att T res i Hyp_i = a}

replicate < exists (mkpar T (fun pid:Z=a)).

Nous pouvons alors donner I'existence d’'un terrae répondant aux critéres de la spécification et nous
obtenons:

T : Set

a: T

V (i:Z) (Hyp_i:0<=i<bsp_p tt), att T (mkpar T (fun _ :Z=-a)) i Hyp_i = a
replicate < intros i Hyp_i.

La encore, il nous faut introduire les hypotheses, ce qundon

T : Set
a: T
iz

Hyp_i : O<=i<bsp_p tt

att T (mkpar T (fun _ :Z=-a)) i Hyp_i = a
replicate < rewrite mkpar_def .

Nous pouvons alors appliquer (réécrire) 'axiomend@ar_def qui définit sa sémantique :

T : Set
a: T
iz

Hyb_i : O<=i<bsp_p tt

a=a

replicate < trivial .
Proof completed.

La fin de la preuve est alorsivial e. A I'aide d’'unPrint, nous pouvons afficher quel est le terfBs \-
terme CCI qui correspond a la preuve de cette spécificatierexine est donc une fonction BSML certifiée
dont le type est la spécification donnée au début :

replicate =
fun (T:Set) (a:T) =
exist
(fun res:Vector T =
vV (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt), att T res i Hyp_i = a)
(mkpar T (fun _ :Z = a))
(fun (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt) =
eq_ind_r (fun t:T=1t = a) (refl_equal a)
(mkpar_def T (fun _ :Z=-a) i Hyp_i))
VvV (T:Set) (a:T),
{res:Vector T |
V (i:2Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt), att T res i Hyp_i = a}
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6.4.2 Fonction certifiée utilisant un apply

Notre second exemple est une fonction permettant I'apjdical’une méme fonction en chaque compo-
sante d’'un vecteur parallelpdrfun). Sa spécification logique est la suivante :

VT1,T2: SetVf : T1 — T2 Vvec = Tres tel quevi (0 < i < p) (reqi] = (f vecli]))

ce qui ce traduit eoq par :
Definition parfun: V (T1 T2:Set) (f:T1—T2) (v:(Vector T1)),
{res:(Vector T2) | V (i:Z) (Hyp_i:0<=i<(bsp_p tt)),

(att T2 res i Hyp_i)=(f (att T1 v i Hyp_i))}.
Proof .

Nous avons alors le but suivant :

1 subgoal

Vv (T1 T2 :Set) (f:T1—T2) (v:Vector T1),

{res:Vector T2 |

V (i:Z) (Hyp_i:0<=i<bsp_p tt), att T2 res i Hyp_i = f (att T1 v i Hyp_i)}
parfun < intros T1 T2 f v.

Pour commencer nous introduisons les hypothéses et nogisorts ;

Tl : Set
T2 : Set
f: T1-T2

v : Vector T1

{res:Vector T2 |

VvV (i:Z) (Hyp_i:0<=i<bsp_p tt), att T2 res i Hyp_i = f (att T1 v i Hyp_i)}
parfun < refine match (replicate _ f) with
(exist p h) = (exist _ (apply _ _ p v) _) end.

Nous donnons alors la fonction répondant a la spécificatiais avec des trous correspondant aux preuves
logiques. Le systém€oq nous donne alors le but suivant & prouver pour acceptentester

Tl : Set
T2 : Set
f: T1-T2

v : Vector T1
p : Vector (T1—T2)
h :V (i:Z) (Hyp_i:0<=i<bsp_p tt),

att (T1—T2) p i Hyp_i = f
VvV (i:Z) (Hyp_i:0<=i<bsp_p tt),
att T2 (apply T1 T2 p v) i Hyp_i = f (att T1 v i Hyp_i)
parfun < intros i Hyp_i.

ou encore une fois, nous introduisons les hypothéses :

Tl : Set
T2 : Set
f: T1-T2

v : Vector T1

p : Vector (T1—-T2)

h : VvV (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt),
att (T1—T2) p i Hyp_i = f

i Z

Hyp_i : O<=i<bsp_p tt

att T2 (apply T1 T2 p v) i Hyp_i = f (att T1 v i Hyp_i)
parfun < rewrite apply_def .

Nous pouvons alors réécrire la propriété formelleggly avec I'axiomeapply_def :
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T1 : Set
T2 : Set
f: T1-T2

v : Vector T1

p : Vector (T1—T2)

h : Vv (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt),
att (T1—T2) p i Hyp_i = f

iz

Hyp_i : O<=i<bsp_p tt

att (T1—T2) p i Hyp_i (att T1 v i Hyp_i) = f (att T1 v i Hyp_i)
parfun < rewrite (h i Hyp_i).

Nous utilisons alors la spécification formelle deplicate qui estici appelée, afin de réécrire le terme de
gauche. Nous obtenons :

Tl : Set

T2 : Set

f @ T1-T2

v : Vector T1

p : Vector (T1—T2)

h :V (i:Z) (Hyp_i:0<=i<bsp_p tt),
att (T1—T2) p i Hyp_i = f

i Z

Hyp_i : O<=i<bsp_p tt

f (att T1 v i Hyp_i) = f (att T1 v i Hyp_i)

parfun < trivial .
Proof completed.

qui est prouvérivial ement. Nous pouvons afficher quel terme correspond a la pideicette spécifica-
tion :

parfun =

fun (T1 T2:Set) (f:T1—T2) (v:Vector T1) =
let (p, h) := replicate (T1—T2) f in
exist

(fun res:Vector T2 =

VvV (i:Z) (Hyp_i:0<=i<bsp_p tt),

att T2 res i Hyp_i = f (att T1 v i Hyp_i)) (apply T1 T2 p v)

(fun (i:2Z) (Hyp_i:0<=i<bsp_p tt) =

eq_ind_r (fun t:T2=1t = f (att T1 v i Hyp_i))

(eq_ind_r
(fun t:T1 — T2=1t (att T1 v i Hyp_i) = f (att T1 v i Hyp_i))

i

(refl_equal (f (att T1 v i Hyp_i))) (h Hyp_i))
(apply_def T1 T2 p v i Hyp_i))
:V (T1 T2:Set) (f:T1—T2) (v:Vector T1),
{res:Vector T2 |
V (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt),
att T2 res i Hyp_i = f (att T1 v i Hyp_i)}

6.4.3 Fonction de communication certifiée utilisant un proj

Notre dernier exemple d’un développement complet d’'unetfon BSML enCoq est celui d’'une diffusion
directe répliquée. Celle-ci se fait a I'aide d'pnoj . Pour commencer nous avons besoin d’'une fonction
qui permet I'application d’une fonction & toutes les cormguues d’'un vecteur paralléle et qui applique une
autre fonction sur une composante donnée. Sa spécificatioquie est alors :

VT1,T2: Setvn € Z (0 < n <p)Vf1, f2: Tl — T2 Vvec =

. . (reqi] = (flwecli])) sii=mn
Jres tel quevi (0 < i < p) { (resi] = (F2vecli))) sii#n

Celle-ci se traduit e@oq (notons I'utilisation d’'um\ pour différencier les deux cas) de la maniere suivante :

Definition applyat : V (T1 T2:Set) (root:Z) (Hyp_root:0<=root<(bsp_p tt))
(f1:T1->T2) (f2:T1—T2) (vec:(Vector T1)),
{res:(Vector T2) | V (i:2Z) (Hyp_i:0O<=i<(bsp_p tt)),
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((i=root)—((att T2 res i Hyp_i)=(fl (att Tl vec i Hyp_i)))) A
((i<>root)—((att T2 res i Hyp_i)= (f2 (att T1 vec i Hyp_i))))}.

Proof .
intros T1 T2 root Hyp_root fl f2 vec.
refine (exist _ (apply _ _ (mkpar _ (fun i = fun v = match (Z_eq_dec i root) with

left HL = (fl v)
| right H2= (f2 v) end)) vec) _).

Pour prouver cette spécification, nous introduisons leotigses puis nous donnons un terme BSML
qui pourrait convenir (les troussont les types et les fragments de preuves manquants). tear®&Soq
demande alors la preuve du but suivant

Tl : Set

T2 : Set

root : Z

Hyp_root : O<=root<bsp_p tt
fl : T1-T2

f2 : T1-T2

vec : Vector T1

VvV (i:Z) (Hyp_i:0<=i<bsp_p tt),
(i=root —
att T2
(apply T1 T2
(mkpar (T1—T2)
(fun (i0:2Z) (v:Tl1l) = if Z_eq_dec i0 root then fl1 v else f2 v))

vec) i Hyp_i = f1 (att Tl vec i Hyp_i)) A
(i<>root —
att T2
(apply T1 T2

(mkpar (T1—T2)
(fun (i0:Z) (v:Tl1l) = if Z_eq_dec i0 root then fl v else f2 v))
vec) i Hyp_i = f2 (att Tl vec i Hyp_i))

applyat < intros i hyp_i;split ;intro h.

Nous pouvons alors de nouveau introduire les hypothésegsetalit générer les buts des deux cas de la
spécification. Les deux cas sont similaires et nous ne danmpas le premier :

Tl : Set
T2 : Set
root : Z
Hyp_root : O<=root<bsp_p tt
fl : T1-T2
f2 : T1-T2
vec : Vector T1
iz
hyp_i : O<=i<bsp_p tt
h : i=root
att T2
(apply T1 T2

(mkpar (T1—T2)
(fun (i0:Z) (v:Tl) = if Z_eq_dec i0 root then fl v else 2 v))
vec) i hyp_i = f1 (att Tl vec i hyp_i)
applyat < rewrite apply_def ;rewrite mkpar_def .

Pour prouver ce cas, nous réécrivons préalablement legipaamkpar etapply , ce qui nous donne :

T1 : Set

T2 : Set

root : Z

Hyp_root : O<=root<bsp_p tt
fl : T1-T2

f2 : T1-T2

vec : Vector T1

i Z

hyp_i : O<=i<bsp_p tt

h : i=root

(if Z_eq_dec i root
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then fl1 (att T1 vec i hyp_i)
else f2 (att Tl vec i hyp_i)) = f1 (att T1 vec i hyp_i)

applyat < case (Z_eq_dec i root);intro h’;intuition

Nous avons a nouveau deux cas qui sont discriminés par Iguaetse. Ceux-ci sont alors basiques et
résolus automatiquement par la tactiqueuition .

Maintenant, nous pouvons commencer I'écriture de la dfudirecte. Nous commencons par la spéci-
fication logique suivante :

VT : Setvr € Z (0 < r < p) Yvec : (option T) = Fsv tel quesv = (Someres|r])

Notons que dans cette spécification, nous avons encdBertee nécessaire a la primitiveroj . Cette
spécification se traduit ainsi :
Definition rpl_bcast_direct_tmp: V (T:Set) (root:Z)
(Hyp_root:0<=root <(bsp_p tt)) (vec:(Vector T)),
{v:(option T) | V (i:Z) (Hyp_i:0<=i<(bsp_p tt)),
v=(Some (att T vec root Hyp_root)) }.

Proof .
intros T root Hyp_root vec.
refine match (applyat _ _ root Hyp_root (fun v = (Some v)) (fun _ = None) vec) with

(exist p h) = (exist _ ( (proj _ p) root) _) end.

Comme a I'accoutumée, nous introduisons les hypothésegphetchuis nous donnons le terme avec trous
qui, nous I'espérons, doit satisfaire la spécification. dlavons alors le but suivant :

T : Set

root : Z

Hyp_root : O<=root<bsp_p tt

vec : Vector T

p : Vector (option T)

h : VvV (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt),
(i=root — att (option T) p i Hyp_i = Some (att T vec i Hyp_i)) A
(i<>root — att (option T) p i Hyp_i = None)

Vi:Z,
O<=i<bsp_p tt — proj T p root = Some (att T vec root Hyp_root)

rpl_bcast_direct_tmp < intros i Hyp_i; rewrite proj_def

Nous introduisons les nouvelles hypothéses dans le cempenxs nous réécrivons la primitiygoj et nous
obtenons:

T : Set

root : Z

Hyp_root : O<=root<bsp_p tt

vec : Vector T

p : Vector (option T)

h : VvV (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt),

(i=root — att (option T) p i Hyp_i = Some (att T vec i Hyp_i)) A
(i<>root — att (option T) p i Hyp_i = None)
iz

Hyp_i : O<=i<bsp_p tt

match within_bound root with

| left H1 = att (option T) p root H1
| right _ = None (A:=T)

end = Some (att T vec root Hyp_root)

rpl_bcast_direct_tmp < case (within_bound root);[ intro h’ | intuition ].
elim (h root h’);intros H1 H2.

Nous faisons alors une preuve par cas(Suk r < p). Le cas—(0 < r < p) est résolu automatiquement
parCog avecintuititon. Pour l'autre cas, nous utilisons I'hypothésavecroot et la preuveHyp_root
afin d’'introduire dans le contexte deux nouveaux faits. Nultenons :

T : Set

root : Z
Hyp_root : O<=root<bsp_p tt



96 CHAPITRE 6. CERTIFICATION DE PROGRAMMES BSML

vec : Vector T
p : Vector (option T)

h : VvV (i:Z) (Hyp_i : O<=i<bsp_p tt),
(i=root — att (option T) p i Hyp_i = Some (att T vec i Hyp_i)) A
(i<>root — att (option T) p i Hyp_i = None)

iz

Hyp_i : O<=i<bsp_p tt

h’ : O<=root<bsp_p tt

H1 : root=root — att (option T) p root h’ = Some (att T vec root h’)
H2 : root<>root — att (option T) p root h’ = None

att (option T) p root h’ = Some (att T vec root Hyp_root)

rpl_bcast_direct_tmp < generalize (H1 (refl_equal root));intro H.

Nous pouvons utilises1 pour introduire un nouveau fait Nous utilisons pour cela le lemn@oq :
refl_equal: V (A : Type) (x : A), x = X

Nous avons alors :

T : Set

root : Z

Hyp_root : O<=root<bsp_p tt

vec : Vector T

p : Vector (option T)

h : Vv (i:Z) (Hyp_i:O<=i<bsp_p tt),

(i=root — att (option T) p i Hyp_i = Some (att T vec i Hyp_i)) A
(i<>root — att (option T) p i Hyp_i = None)
iz

Hyp_i : O<=i<bsp_p tt

h’ : O<=root<bsp_p tt

H1 : root=root — att (option T) p root h’ = Some (att T vec root h’)
H2 : root<>root — att (option T) p root h’ = None

H : att (option T) p root h' = Some (att T vec root h’)

att (option T) p root h’ = Some (att T vec root Hyp_root)

rpl_bcast_direct_tmp < rewrite (at_H T vec root Hyp_root h").
apply H.

Proof completed.
A ce moment nous ne pouvons pas appliquer directement lthggeH car dans celle-ci, I'hypothése
Hyp_root est utilisée, alors que dans le but c’est I'hypotheseajui est partout utilisée. Les termes ne
sont donc pas unifiables c@oq ne permet pas I'unification de termes ou les sous-termesriapsie sont
pas identiquespfoof revelandans la littérature anglo-saxonne). Nous utilisons alaxsdmeat_H, qui dit
gue l'accés a une composante d’'un vecteur n'est pas dépagwlEnpreuve (dangrop) tant que I'acces se
fait bien dans les bornes du vecteur. Le terme (en tant qUegbut été réécrit est alors unifiable avec
Nous appliquons alors directemensur le but afin de terminer la preuve.

Pour terminer la diffusion, il nous faut supprimer le consteursome du résultat. Pour cela, nous allons
utiliser une fonctiomoSome qui est partielle car elle ne pourra étre utilisée que si faurnit une preuve
gue son argument n’est pasne. Sa spécification est tout simplement :

VT : SetVsv : (option T) (sv # None) = Jv tel quesv = (Somev)

Sa définition erCoq est alors (nous donnons aussi deux lemmes techniquesikigid seront utilisés par
la suite) :
Definition noSome: V (T:Set)(sv:(option T)), (sv<>None)—{v:T | sv=(Some v)}.

Lemma egal_some: V (T:Set)(a b:T), ((Some a)=(Some b)) — (a=b).
Lemma Some_donc_pas_None: V (T:Set)(sv:(option T))(v:T), (sv=(Some v))— (sv<>None).

Avec cette nouvelle fonction, nous pouvons alors supprileezonstructeusome, du résultat derpl_
bcast_direct_tmp et avoir la spécification suivante :

VT : SetVr € Z (0 < r < p) Yvec : (option T) = Tsv tel quesv = res|r]

ce qui ce traduit ainsi eGoq :
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Definition rpl_bcast_direct: V (T:Set) (root:Z)
(Hyp_root:0<=root <(bsp_p tt)) (vec:(Vector T)),

{v:T | V (i:Z) (Hyp_i:O<=i<(bsp_p tt)), v=(att T vec root Hyp_root)}.

Proof .

intros T root Hyp_root vec.

refine match (rpl_bcast_direct_tmp _ root Hyp_root vec) with

(exist sv h) = match (noSome _ sv (Some_donc_pas None _ sv _ (h root Hyp_root))) with
(exist v h’) = (exist _ v _) end end.

intros i Hyp_i.

Nous introduisons nos hypothéses et donnons le terme (e qui est la composition d@l_bcast_
direct_tmp etnoSome. Notons que nous utilisorsome_donc_pas_None afin de donner la preuve que le
résultat n’est pasone. Le systemeCog nous demande alors de prouver le but suivant :

T : Set

root : Z

Hyp_root : O<=root<bsp_p tt

vec : Vector T

sv : option T

h :V i:Z, O<=i<bsp_p tt — sv = Some (att T vec root Hyp_root)
v T

h' : sv = Some v

i Z

Hyp_i : O<=i<bsp_p tt

v = att T vec root Hyp_root
rpl_bcast_direct < generalize (h i Hyp_i); rewrite h’';intro H.

Pour cela, nous utilisonsaveci et Hyp_i afin d’avoir un fait sur le résultat depl_bcast_direct_tmp.
Puis nous insérorns dans cette généralisation afin de remplasgoar sa valeur. Nous obtenons :

T : Set

root : Z

Hyp_root : O<=root<bsp_p tt

vec : Vector T

sv : option T

h :V i:Z, O<=i<bsp_p tt — sv = Some (att T vec root Hyp_root)
v T

h' : sv = Some v

i Z

Hyp_i : O<=i<bsp_p tt

H : Some v = Some (att T vec root Hyp_root)

v = att T vec root Hyp_root

rpl_bcast_direct < apply (egal_some T v (att T vec root Hyp_root) H).
Proof completed.

dont le but peut étre facilement unifié avec une applicat®egdl_some sur I’hypothése!.

6.4.4 Composition de vecteurs paralléles

Nonobstant I'implantation de fonctions certifiées, I'atant de preuve€oq peut aussi étre utilisé pour
prouver des propriétés de fonctions BSML.

Pour illustrer cette possibilité, nous donnons, dans seitéon, les preuves &g de propriétés d'une
fonction qui est une forme faible de la composition pareali§l88]) analogue a une conditionnelle data-
paralléle pour couvrir le réseau entier (une condition sarffie pour une barriere de synchronisation im-
plicite). Cette fonction a été utilisée dans I'article [1@6in d'illustrer la possibilité de vérification des
propriétés de programme BSML en utilisant les regles dedarth équationnelle du BScalcul. Mais
sans l'aide d’un assistant de preuves, les auteurs avaiequilques erreurs. La fonction est implantée en
BSML par :

(x mask :(int —bool)—« par—a par—a« par x)
let mask c xy = apply (apply (mkpar (fun j —
if (cj) then (fun x0y0 —x0) else (fun x0y0 —y0))) x)y

Nous pouvons I'écrire de la maniére suivanteGa :
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Implicit Arguments mkpar .
Implicit Arguments apply .

Definition mask := fun (T:Set) (c:Z—bool) (x y: (Vector T)) =
apply (apply (mkpar (fun (j:Z) = match (c j) with
true = (fun (x0:T) (y0:T) =x0)
| false = (fun (x0:T) (y0:T) =y0) end)) x) vy.

[196] propose alors le lemrAsuivant :
Lemme 33

maske (7 f) (rg) = w(N\j. if (¢ j) thenf j elseg j).

qu’ils prouvent alors «a la main», a 'aide des régles duB8lcul : « Substitution dér f) et (wg) dans
la définition demask, suivie par I'application de la régle dapply), (3)-contraction locale, une autre
application de la régléapply) (correspondant a la variablé dans la définition) et finalement urg)-
contraction locale. glixit [196].

Avec l'aide du systémE€oq, hous pouvons aussi prouver cette propriété, mais de fdgsrspre, car le
systéme ne nous permettra pas d’oublier un cas ou une applickune régle :
Lemma mask_is_composition : V (T:Set) (c:(Z—bool)) (f g:Z—T)

(i:Z) (H_i:0<=i<(bsp_p tt)),
(att T (mask T ¢ (mkpar f) (mkpar g)) i H_i)

(att T (mkpar (fun j:Z =-match (c j) with

true = (f j)

| false = (g j) end)) i H_i).

Proof .
intros T c f g i H_i.
unfold mask.
autorewrite with BSML_rules.
case (c i);trivial .
Qed.

Remarquons que nous nous intéressons a toutes les comgeodasivecteurs paralléles avegiez) et
le att. Nous donnons par la suite des explications sur ces tastique
Les auteurs de [196] proposent ensuite le lemme suivant :

Lemme 34

maske (rf #wf") (rg# wg') = (maske (nf) (rg)) # (maske (7 f') (ng’)).

gu'ils prouvent toujours «a la main» a l'aide des regles du-88lcul :
«

maske (rf # 7 f') (mg#g')
= w(A\j. if (cj) then(nf #nf')jelse(rg#mg’)7) parle lemme 33

(BRBY) - (\j. if (¢ ) then(f 7)(f' 7) else(g 1) (g §))
= w(\j. (if (c ) then(f 7) else(g7))(if (c j) then(f j) else(g’ j))
par énumération sue j)
[w(Aj. if (c j) then(f j) else(g j))] #[x(Aj. if (c j) then(f' j) else(g’ )]
= (maske (7 f) (rg)) # (maske (7 f’) (mg’")) parle lemme 33, deux fois.

(apgly)

»

Méme si le lemme est correct, la preuve, elle, est incorréétela premiere égalité entraask et le
BSA-terme. Les auteurs ont donc commis une erreur difficilerdétactable sans I'aide d’un assistant de
preuves. Er€oq, nous pouvons formaliser le lemme de la maniére suivante :

Lemma mask_is_composition_apply : V (T:Set) (c:(Z—bool)) (f 9:Z—>T—-T)
(f' g':Z2—T) (i:2Z) (H_i:0<=i<(bsp_p tt)),
((att T (mask T c (apply (mkpar f) (mkpar f'))
(apply (mkpar g) (mkpar g'))) i H_i)

8En BS\-calcul, le terme(w ) correspond & notrémkpar f) et (e1#te2) & (apply e1 e2).
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(att T (apply (mask (T—T) c (mkpar f) (mkpar g))
(mask T ¢ (mkpar f') (mkpar g’'))) i H_i)).

Proof .

intros T c fgf’'g' i H_.

Nous commengons d’abord par introduire les hypothésesldaasitexte. Nous obtenons :

. Set
. Z—bool
 Z—=T—-T
D Z—-T—-T
D Z2—T
T Z-T
 Z
i . O<=i<bsp_p tt

T—Q +~Q -0 —

att T (mask T ¢ (apply (mkpar f) (mkpar f')) (apply (mkpar g) (mkpar g')))
i H_i =
att T
(apply (mask (T — T) c¢ (mkpar f) (mkpar g))
(mask T ¢ (mkpar f') (mkpar g’))) i H_i

mask_is_composition_apply < unfold mask.
autorewrite with BSML_rules.

puis nous réduisonsask. Cela fait apparaitre un grand nombrend@ar et deapply . Les réécrire un par
un avec les axiomes serait laborieux. Nous utilisons atotadtiqueautorewrite qui va réécrire toutes les
primitives avec nos axiomes. Pour cela nous avons préataleentré les axiomes dans un «schéma de
régles de réécriture» :

Hint Rewrite mkpar_def apply_def put_def proj_def super_d ef : BSML_rules.

Nous obtenons alors :

T : Set

c : Z — bool

f:Z—->T—>T

g:Z-—->T—>T

f':zZ =T

g' :Z —-T

i Z

H_i : O<=i<bsp_p ftt

(if ¢ i then fun x _ : T=x else fun _y : T=y)
(fF i (i) (gi (g i)) =

(if c i then fun x _ : T — T=xelse fun _y : T - T=y)

(f i) (g 1)
((if ¢ i then fun x _ : T=x else fun _y : T=y) (f" i) (g’ i))

mask_is_composition_apply < case (c i); trivial .
Proof completed.

Pour terminer la preuve, il nous suffit de prouver les deuxpag (¢ i) (true ou false) qui seront
générés a l'aide de la tactiquase. Ces deux preuves sont alorsvial es etCoq peut les construire
automatiqguement. Notons que, comme dans la preuve faitmaitg nous devons prouver les deux cas de
(c i) etque nous n'avons pas eu besoin du premier lemme. Nous deangu prouver le lemme et cela

sans erreur (assuré paoq).

6.5 Création d’'une bibliotheque BSMLIib certifiée

Nous présentons uniqguement ici, par souci de clarté et deision, le développement de sept fonctions
paralleles de la bibliotheque BSMLIib dans le syste@us qui apparaissent frequemment dans un algo-
rithme BSP. Cette étude de cas est un exemple de la pertigeniatilisation du system€oq dans la
preuve de programmes paralleles (les fonctions n’ont pass$até spécifiées dans un autre formalisme et
encore moins complétement spécifiées dans un assistargulep).
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Definition totex : V (T:Set) (vec:(Vector T)),
{res:(Vector (Z—(option T))) | V (i:2Z) (Hyp_i:0<=i<(bsp_p tt)) (src:2Z),
(V (Hyp_src:0<=src<(bsp_p tt)),
((att (Z— (option T)) res i Hyp_i) src)=(Some (att T vec src Hyp_src)))

A
(V (Hyp_src:—(0<=src<(bsp_p tt))),
((att (Z— (option T)) res i Hyp_i) src) = None)}.
Proof .
intros T vec. (x introduction des hypothéses x)
refine match (parfun _ _ (fun (data:T) (dst:Z) = (Some data)) vec) with
(exist p h) = (exist _ (put _ p) _) end. (* donner le programme x)
intros i Hyp_i src. (x introduire les nouvelles hypothéses x)

(x résoudre les deux cas en ayant préalablement ré—écrit les primitives x)
split ;intro Hyp_src;autorewrite with BSML_rules.
(x premier cas O<=src<(bsp_p tt) x*)
case (within_bound src);[ intro H_src | intuition ].
(x premier sous—cas x)
rewrite (h src H_src).
rewrite (at_H T vec src H_src Hyp_src);auto .
(x second sous—cas résolu par intuition =x)

(x second cas —(0<=src<(bsp_p tt))x*)
case (within_bound src);[ intro H_src;intuition | trivial 1].
Defined .

Figure 6.2 — Réalisation d'un échange total

6.5.1 Echange total

Notre premier exemple est un échange total des valeurs @cateur paralléle. Cela peut étre représenté
schématiquement par :

total_exchange| vo [ -~ [vp—1 | = [ [vo,. .-, vp—1] | -+ | [vo, .-, vp—1] ]

Pour cela nous commencons avec une fonatiaax qui retourne un vecteur de fonctions renvoyant toutes
les valeurs du vecteur initial. Sa spécification est la suwa

(regi] src) = (Some vefsrc]) si(0 < sre < p)

VDataVvect = Jrestels quevi (0 < i < p) Vsre { (redi] src) — None sin(0 < sre < p)

La figure 6.2 donne la spécification €wnq et les tactiques nécessaires pour une réalisation de ldispéc
tion. Notons Il'utilisation dun pour discriminer les deux cas.
Nous pouvons alors donner la spécification de la fonctiootiiége total :

vVDataVvect = Jres tels quevi (0 < i < p)
(lengthsrcfi] = p) A Vsre (0 < sre < p) (nth re$src] = vedsrc])

Cette spécification a été prouvée en utilisant les propi@knelles des listes (la fonctionth nécessite
la preuve que I'entier donné en parametre soit compris dngela taille de la liste) et en utilisant la
spécification deotex.

6.5.2 Rassemblement d’'un vecteur paralléle

La fonctiongather_list est une fonction qui rassemble les valewys . ., v,—1 (Une par processeur) dans
une liste sur un processeurot donné en paramétre :

gather_listr00t| o | | Vroot | | Up—1 | = | I | | [V0; -+ Vroot; "+ * 3 Up—1] | | I |

Pour cela, nous utilisons une fonction intermédiagether (dont la spécification et la réalisation sont
données a la figure 6.3), qui donne un vecteur parallele dgiémrs. Celle au processeuot renvoie la
valeur du processeulest passé en parametre, si celui-ci est un numéro de procesa@e (autrement,
elle retournevone), et les fonctions aux processeurg root retournent toujoursione pour toute valeur de
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Definition gather: V (T:Set) (root:Z) (vv:(Vector T)),
{ res:(Vector (Z—(option T))) | V (i:Z) (Hyp_i:0<=i<(bsp_p tt)),

( (i=root)— V (dest:Z) (H_dest:0<=dest<(bsp_p tt)),

((att _ res i Hyp_i) dest)=(Some (att _ vv dest H_dest)))
A
((i<>root) — V (dest:Z), ((att _ res i Hyp_i) dest)=None)}.

Proof .
intros T root vv.
refine (exist _ (put _ (apply _ _ (mkpar _
(fun (pid:Z) (v:T) (dest:Z) = match (Z_eq_dec dest root) with
left H1 = (Some v)
| right H2 = None end)) wvv)) _).
intros i Hyp_i.
split ; [intros H_i dest H_dest | intros H_i dest];rewrite put_def .

(x premier cas i=rootx)

case (within_bound dest); [intro H_dest’ | intuition ].
autorewrite with BSML_rules.

case (Z_eq_dec i root); [intro H_root | intuition ].
rewrite (at_H T vv dest H_dest H_dest’).

trivial .

(x second cas i<>root x)

case (within_bound dest); [intro H_dest’ | intuition ].
autorewrite with BSML_rules.

case (Z_eqg_dec i root); intuition .

Defined .

Figure 6.3 — Réalisation d’'un rassemblement

dest. Ainsi, au processeunot, nous pouvons appliquer cette fonction a une liste contdeaamuméros de
processeur dans le cas du processeut et une liste vide dans le cas des autres processeurs. Nous avo
alors le vecteur paralléle désiré. La spécification forendéigather_list est:

VDataVvect Vroot (0 < root < p) = Jres tels que
Ji:list tels que =res[root] A H:(lengthl)=p A
Vi (0<j<p) (nthlj H)=wvect[j] A Vi(0<1i<p) (i #root) resli] = nil

ol nth est une fonction qui renvoie l8fA° valeur de la listd (utilisant la preuve que < (length 1)) etl

est la liste au processetwot de longueup (le nombre de processeurs) et contenant les élémentssiésiré
(sur les autres processeurs, la liste est vide). Cettefaditin a été prouvée en utilisant la propriété de
gather, par cas suf = root et avec un lemme technique qui donne une propriété sur lalangles listes

de chaque processus (celle-ci est de longpewr processeutoot, 0 autrement).

6.5.3 Demander et recevoir des valeurs d’'autres processeur s

Notre troisiéme cas est le développement d'un opérafeurlist, dual de 'opérateusut . En effet, échan-
ger des valeurs est I'un des points critiques d'un algor@B$sP. Cette fonction permet a un processus
de recevoir les valeurs d’autres processus, ces valeursddas les composantes d’un vecteur paralléle
(chaque composante correspond a un processeur) et pergpitisentée par le schéma suivant :

set_tist [ [ Topa [0 [ hpr] = [ 10y

tel que si(nth [;) = j alors(nth {}) = v; pour0 < ¢ < p. Pour une simple raison, cette fonction est
implantée avec deuput : les processus, a la premiéere super-étape, envoient dg&tesqux processus dé-
sirés pour obtenir leurs valeurs puis, a la seconde suppegteux-ci envoient leurs valeurs aux processus
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qui leur ont envoyé une requéte. Nous avons alors la spémfidagique suivante :

VDataVvec: (Vector Data) Vipids: (Vector (list Z))
(Vi H:(0< i<p)(Ipids[i] = nil) v
((Yn Hy,: (1< n<length(lpids[i])) — (0<(nth lpids[i] n Hy,) <p)))
= Jrestels quevi H:(0<i<p) length(resli]) = length(lpids[i]) A
(Vn Hy: (1< n<length(lpids[i])) —
(nth res[i| n H,) = vec|[(nth lpids[i] n H,)]

ou nous donnons le vecteur des éléméntsc : (Vector Data) puis le vecteur des listes de noms de
processud/ipids : (Vector (list Z)). Ces listes, en chagque processus, sont vid@gs[i] = nil) ou
contiennent des noms valides de processeurs, c’est-aatitpris erd) etp — 1 ((0 < (nth lpids[i] n H,) <

p) OU H,, estla preuve que est un entier compris entteet la taille de la liste). Le résultat est un vecteur de
listes (d’éléments) qui sont de méme longueur que la liseégart (ength(res[i]) = length(lpids]i])) et

qui contiennent les éléments désirés. Cette spécificatété prouvée en utilisant les propriétés formelles
des listes {th nécessite une preuve que I'entier soit compris ehted la taille de la liste) et par cas
sur les numéros de processus des listes données en pagr&trpeut remarquer que la fonction est
partielle puisqu’elle ne peut étre appliquée (utilisée) que si lesénamde processus sont valides. Ceci
permet de toujours fournir une preuve pour I'«acces» auxéfds du vecteur car chaque processeur lit les
valeurs d’autres processeurs. Ces numéros de procestaurdans une liste, il est donc nécessaire que ces
numéros soient compris enfieetp — 1 (c’est-a-dire un pid de processeur valide)

6.5.4 Diffusion en 2 phases

Pour les données de grande taille, [117] propose un algeeitblus fin (plus efficace pour certains para-
meétres BSP), I'émission en deux super-étapes (illustrééadaure 5.3) qui procéde ainsi : le processeur
de départ «découpe» son message emessages et envoie chacun d’'eux aux 1 autres processeurs
(premiére super-étape). L'algorithme dépose ainsi un earale la valeur initiale sur chaque processeur.
Ensuite, chaque processeur envoie son bout de messagetesc@ocesseurs (un échange total) et pour
finir chaque processeur «recolle» les morceaux regus.

L'envoi des messages est donc un «éparpillemesitatter) de la valeur. Cette fonction utilise une
fonction departition pour définir ou doivent étre envoyées les valeurs. Schémetient nous avons :

scatterr00t| V0 | | Vroot | | Up—1 | = | xQ | | Troot | ~~-|xp,1 |

tel que pour tout, (partition v,e0t ) = y;. La spécification formelle est :

vDatal,Data/partition ¥Yroot (0 < root < p) Yvect = Jres as
Vi( 0 <14 < p) (Some regi]) = (partition vectroot] i)

La preuve de cette spécification est faite par cas sur l'Egalfitreroot et le numéro de processeur. Avec
les types dépendant d&oq, il est facile de prouver que les «accés» au vecteur sorteslla figure 6.4
donne la spécification éBoq ainsi que la réalisation.

Revenons a notre diffusion. Celle-ci a donc la spécificatianante :

vVDatal,Data%/decoupe: (Datal — z — (Data2 option))
Vrecolle:(z — Data2) — Datal (H1:(Vx Vi —((partition x i) = None)))
(Vz (recolle (Ai.(noSome (Hy x 1)) (decoupe x 1))) = x)
Vroot (0 <root< p) Yvect = Tres tels quevi( 0<i< p) (reqi] = veciroot])

ou nous avons les fonctiomscoupe etrecolle telle quedecoupe donne toujours un élément (éventuelle-
ment vide) & envoyer a un processelr( Vi —((partition x i) = None))) etrecolle, pour chaque mor-
ceau du message, retourne le message d’originéfecolle (\i.(noSome (Hy x 1)) (decoupe x 1)) = x).
L'utilisation du noSome et donc deH 1 vient du fait que I'on manipule des objets de ty@e&ion. Pour
construire notre réalisation de cette spécification, noossutilisé la fonction d'«éparpillement» qui ef-
fectue la premiére super-étape puis cette spécificatioprestvée par cas sur les processeurs (s'ils font
I'éparpillement ou non) et en utilisant les propriétés daameétres pour reconstruire le message (aprés le
«total-exchange», tous les bouts de message sont dispepiblr pouvoir appliquer la fonctiorcolle).
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Definition scatter : V (T1 T2:Set) (partition:(Tl—Z—(option T2))) (root:Z)
(Hyp_root:0<=root <(bsp_p tt)) (v:(Vector T1))
(Hyp:(V (i:Z) (H_i:0<=i<(bsp_p tt)), —(partition (att Tl v root Hyp_root) i)=None)),
{ res :(Vector (option T2)) | V (i:Z) (Hyp_i:0<=i<(bsp_p tt)),
(att _ res i Hyp_i)=(partition (att T1 v root Hyp_root) i)}.

Proof .
intros T1 T2 partition root Hyp_root v Hy_part.
refine match (replicate _ root) with

(exist p h) = (exist _

(apply _ _ (put _ (apply _ _ (mkpar _ (fun (pid:Z) =

match (Z_eq_dec pid root) with
left H1L = partition
| right H2 =(fun (a:T1) (i:Z) = None) end)) v)) p) _) end.

intros i Hyp_i.
(x ré—écrire les primitives x)
autorewrite with BSML_rules.
(x tester les cas "nom de processeur" valide ou non x)
case (within_bound (att Z p i Hyp_i)); intro H_at;autorewrite with BSML_rules.
(x premier cas x)
(x cas sur root )
case (Z_eq_dec (att Z p i Hyp_i)); intro H_at’.

(x premier sous—cas x)

(x utiliser 1'hypothése sur root x)

induction H_at’.

rewrite (at_H Tl v (att Z p i Hyp_i) H_at Hyp_root); trivial .

(x second sous—cas, absurdex)

absurd ((att Z p i Hyp_i) <> root);auto.
(x second cas x)
(x on introduit | hypothése sur root =)
generalize (h i Hyp_i);intro H_root.
(x cas absurde x)
absurd (—(0 <= (att Z p i Hyp_i) < (bsp_p tt)));intuition .
Defined .

Figure 6.4 — Réalisation d'un éparpillement

Cet algorithme est plus efficace que I'algorithme naif suivas paramétres BSP de la machine utilisée
(voir [117] pour plus de détails).

Cette version de la diffusion peut étre spécialisée, pampie pour les listes, en donnant les fonctions
decoupe et recolle adéquates. Dans la BSMLIib, une version polymorphe a ét@@men utilisant le
moduleMarshall afin de transformer (resp décoder) n'importe quelle valeufresp depuis) une chaine
de caractéres. Les fonctionscoupe €t recolle sont alors définies sur l&tring. Malheureusement, ces
fonctions du moduléarshall ne sont pas sires et n’existent pasGay : on pourrait utiliser n'importe
quelle valeur avec n'importe quelle autre valeur. |l faudomc enCoq définir autant debcast_2phases
que de types de valeurs a diffuser.

6.5.5 Réduction directe

La fonctionscan est un algorithme paralléle classique. La fonction utiliseopérateur binaire et infor-
mellement ;

scan (oo [+ [0 [ [ i) = [ [ Lo [ [sr]

tel ques;, = Ro<k<pUk, C'est-a-dire la réduction de I'opérateur binaltesur tous les éléments, 0 < k <
p. On peut donc en déduire la spécification logique suivante :

VDataVvec VR : Data — Data — Data =
Jrestelsquevi H : (0 < i< p)
(k_first_R Data Rvec (p—1) (0 < (p— 1) < p) res[i])

qui utilise le type inductif suivant :

Inductive k_first_ R (T:Set) (R:T—>T—T) (v:(Vector T))
:V (k:Z) (H_r:0<=k<(bsp_p tt)) (res:T), Prop :=
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(x cas de départ x)
k_zero: (k_first_ R TR v 0 HO (att T v 0 H_0))
(x cas inductif x)
| k_rec : (k:Z) (H_r:(0O<=k<(bsp_p tt))) (a:T) (H_sub:(k>0))
(k_first R TR v (k—=1) (p_sub k H_r H_sub) a)
— (k_first_ R TRv k H_.r (Ra (att Tv k H_r))).

qui donne I'application de I'opératemraux k premiers éléments du vecteur paralléle aveab qui est un
lemme technique qui transforme une preuvéde k < p etk > 0en0 < (k — 1) < p). Etant un inductif
logique, il napparait donc pas dans le programme ML extted@st seulement employé ici pour vérifier
les propriétés formelles. Ainsi nous pouvons utiliser ladiion d’«accés» sans probléme. Le cas de départ
décrit que sk = 0 alors on a juste I'accés a la valeur contenue dafi@lae composante du vecteur. Le cas
inductif décrit que pour tout > 0, si le cask — 1 est possible alors le césest I'application de I'opérateur
binaire sur le résultat du cds— 1 et sur lakieme composante du vecteur paralléle (valeurkéhme
processeur). Pour construire notre réalisation de cefteifsgation, nous avons di faire une démonstration
par cas sur le nom du processus : le premier processus rnieffpas de calcul tandis que les autres vont
utiliser une fonction séquentielleqdid _ieft) sur les listes. Nous utilisons alors les propriétés (deampar

la bibliothéque standardolyList) de cette fonction (interactions entre les éléments dete es valeurs
du vecteur et leg premiers éléments donnés par le type inductif) pour terminpreuve. Cette preuve se
fait donc par induction sur le nombre de processeurs et ksamnti e type inductif pour prouver chaque cas.

6.5.6 Décalage

Le décalage des valeurs des processeurs est une foncti@mueunication qui est parfois utilisée dans
certains algorithmes, notamment ceux sur les multipbeetide matrices [257]. Chaque processeur lit la
valeur du processeur qui le précéd®@ulole nombre de processeur) :

snire [0 [ o [0 ] oy ] = (o [ Toa [oa [ 50

ce qui étre formellement décrit par :

VData vec : (Vector Data) = Jres tels quevi(0 < i < p)
(it =p—1= (res[i] = (vec[0]))) A (i #p— 1= (resi] = (vec[i — 1])))

ce qui étre prouvé encore par cas suNotons que nous pourrions utiliser la fonctigat_list afin que
chaque processeur récupere la valeur du processeur quédeds. Maisget_list est une fonction qui
utilise deux super-étapes, alors que dans notre cas, uleessger-étape suffit.

6.5.7 Fonction de tri paralléle

Trier des données est un probléeme classique des algoriffaraieles. C'est un probleme difficile et qui né-
cessite un grand nombre de constructions. Il n’est pas éw/@lécrire un algorithme de tri paralléle correct
car, méme sans de subtiles optimisations, la moindre eartaurt de suite des conséquences irrémédiables.
Notre dernier exemple est donc le tri paralléle par écHantiage parallel sampling sort algorithPSRS,
dans la litératture anglo-saxonne) de Schaeffer dans soreBSP [257].

Prenons un ensemble d’éléments(par exemple les entiers ou les chaines de caractéres).ddsus
mons que tous les éléments desoient différents. Nous notong, b) un intervalle ouvert, c’est-a-dire
'ensemble de tous les élémenrts X tels quea < ¢ < b. Nous supposons que la liste initiatga trier)

a été partitionnée epsous-listes!, . .., z? de taillen/p, une sous-liste par processeur (dans un vecteur
parallele). L'algorithme par échantillonnage procéde cmsuit.

A la premiére super-étape, toutes les sous-lisfesont triées indépendamment en chaque processeur
q. Le probléme consiste maintenant a réunir ces sous-listesgvoir une liste triée. En chaque proces-
seur,p + 1 éléments régulierement espacés de la sous-liste sontigélees et constituent I'échantillon
primaire (le premier et le dernier éléments de la sous4diste inclus dans cet échantillon). Nous notons cet
échantillon primaire de la sous-listé (au processeuy) parzg, . .. , 7} Celui-ci découpe la sous-list¢
enp blocs primaires (de taille/p?) que nous noterongg, z7], .. ., [:fgfl, zg]. Ensuite, un échange total
desp échantillons primaires est effectué (dan& (p + 1) éléments échangés) et chaque processeur trie
I'ensemble des éléments des échantillons primaires. Notesans ces sous-listes trigghs
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Aprés ceci, a la seconde super-étape, de nouveau en chagesseEur + 1 éléments dg? sont sélec-
tionnés de la méme maniére (le premier et le dernier élersentsle nouveau inclus) et constituent I'échan-
tillon secondaire. Nous notons cet échantillons secoadgir. . . , z,, (on peutremarquer que cet échantillon
est le méme sur tous les processeurs). L'échantillon sed@ngiartitionne les éléments ddet pas der?)
enp blocs (échantillons) secondaires qui correspondent aexvislles ouvert§zo, z1), . . ., (Tp—1, Tp)-
Les blocs secondaires sont distribués sur les processeurs.

La troisiéme et derniére super-étape consiste a ce que elmqoesseuy récupére les éléments (des
autres processeurs) de l'intervalle ouv@t}, z,+1) (avecO < g < p).

Comme dans un tri séquentiel, I'algorithme PSRS nécessé@relation (inf) qui est décidable, transitive
et anti-symétrique. L'algorithme nécessite une fonctiempettant le tri séquentiel d’une liste, une autre
fonction permettant de «fusionner» deux listes triées grauvons utiliser les versions certifié€sq
[218])

Pour notre tri paralléle nous devons exprimer deux faits :

1. les listes finales de I'algorithme en chaque processeitisées,

2. toutes les valeurs contenues dans les listes initialearajssent dans les listes finales (I'algorithme
peut permuter des valeurs mais ni en enlever ni en rajouter).

Pour les listes, ce fait est décrit ddbeq par sorted andpermutation. Nous avons besoin d’exprimer ces
relations entre le vecteur de listes initiales et le vectieulistes finales. La figure 6.5 donne ces relations :
PSRS_sorted est un prédicat qui peut étre lu comme «chaque liste du vegéealléle est triée et le maximal
de laiéme liste est inférieur au minimal de(lat 1)éme liste» (otinf_list est un prédicat logique d’infé-
riorité : chaque élément de la premiére liste est inférienrééments de la seconde liste$RS_exchange
permet d’exprimer que tous les élémentes des listes du premcteur parallele apparaissent dans le se-
cond vecteur (oUist_in_list est aussi un prédicat logique qui permet d’exprimer l'isan de listes).
Maintenant nous pouvons défirmsRS_permut comme la plus petite relation d’équivalence qui contient
les transpositions (c’est-a-dire I'échange des élémeResnarquons que lors de la premiére super-étape,
I'algorithme ne modifie pas le vecteur de listes et que doméflaxivité de la permutation est nécessaire.
De la méme maniére, la transitivité de la relation permetoeserver le prédicat logique tout au long de la
séquence de super-étapes.

La spécification du tri parallele est donc I'existence d'ecteur parallele de listes qui sont triées et qui
est une permutation du vecteur initial :

VDataVvec : ((list Data) Vector) Vinf : Data — Data — Data = Jres : ((list Data) Vector)
tels que(PSRS_sorted res) A (PSRS_exchange vec res) A (PSRS_permut vec res)

La réalisation de cette spécification demande plusieurmkesitechniques : un qui permet de prouver que
la premiere super-étape conserve le prédis®s_permut et un autre qui dit que la troisieme super-étape
conserve aussi ce prédicat et apporte le prédicat loghpress_sorted. Les démonstrations sont faites a
I'aide des propriétés des fonctions de communication pigmié&s (notamment I'échange total) et par cas
sur la longueur des listes échangées.

6.5.8 Extraction de code

Comme nous I'avons expliqué précédemment, des preuvesddisation peuvent étre développées (avec
un contenu algorithmique qui peut différer) et des programpeuvent alors étre extraits de ces preuves.
Un tel programme s’appelleéalisationd’une spécification. L'extraction permet I'éliminationgparties
non algorithmiques des preuves, y compris les types dép&nnq est donc un bon cadre pour établir
une bibliothéque de programmes certifiés provenant de peader spécification. Ces programmes peuvent
étre obtenus dans deux langages de programmation difér@@am| et Haskell(ces extracteurs font par-
tie de la distribution standard d&oq). Ainsi, dans le premier cas, nous pourrons employer ladifi#que
BSMLIib pour compiler notre bibliothéque de programmesaits et dans le second cas, le développement
de [209]. Le choix du systénf@oq comme assistant de preuves devient alors évident : la B®Mitént
implantée pour OCaml, nous pouvons utili€q pour vérifier les fonctions classiques de la programma-
tion BSP implantées dans la bibliothéque standard de la BBML

Pour obtenir notre bibliotheque BSMLIib certifiée, il suffibonc d'utiliser I'extracteur du systent@oq
sur les preuves constructives de nos spécifications. Niaiment, les fonctions données en paramétres

9Téléchargeable a I'adresse suivante t p: / / wwv. haskel | . org.
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Inductive PSRS_sorted [T:Set; v:(Vector (list T))] : Prop :=
PSRS_sor: (i:Z)(H:0<=i<(bsp_p tt))((sorted T inf (at ? v i H)) A
((H:i<>(bsp_p tt)—1) (inf_list T inf (at T v i H)
(at Tv i+1 H' ")))) — (PSRS_sorted T v).

Inductive PSRS_exchange [T:Set; vl1,v2:(Vector (list T))] : Prop :=
PSRS exch : (i:Z) (H_i:0<=i<(bsp_p tt)) (l:(list T))

(list_in_list T I (at T vl i H_i))—(Ex [j:Z](H_j:0<=j<(bsp_p tt))
(list_in_list T | (at Tvl j H_j))) — (PSRS_exchange T vl v2).

Inductive PSRS_permut: (Vector (list T))—(Vector (list T))—Prop :=
PSRS_exch_is_permut : (v,v’':(Vector (list T)))(PSRS_exchange T v v’)
— (PSRS_permut T v v')
| PSRS_permut_refl : (v:(Vector (list T)))(PSRS_permut T v v)
| PSRS_permut_sym : (v,v’':(Vector (list T)))(PSRS_permut T v v’)
— (PSRS_permut T v’ v)
| PSRS_permut_trans: (v,v’,v’’':(Vector (list T)))(PSRS_permut T v v’)
— (PSRS_permut T v’ v'’) — (PSRS_permut T v v'").

Figure 6.5 — Spécification inductive pour le tri paralléle par échaatihage

devant étre extraites vers les opérateurs pré-définis dgagEBSML, nous devons préalablement préciser
ce choix a I'extracteur du systéme. Par exemple, pour laifwarkpar :

Extract Constant mkpar = "Bsmllib . mkpar"

Les développements formels décrits ci-dessus (ainsi guedmbreux autres éléments de la bibliothéque
BSMLIib certifiée) sont liborement disponibles & la page webl'duteut®. lls ont été effectués avec la
version 7.3 deCog. La traduction dans la version 8.0 est en cours. Ainsi, ort peagrammer d’autres
algorithmes BSP plus complexes mais dont les élémentsa@s@notamment les fonctions de commu-
nication) sont sdrs, et par la suite, exécuter ces algoethsur de véritables machines paralléles avec les
opérateurs paralléles de la bibliothéque BSMLIib.

Pour illustrer ce travail, nous donnons en annexe 6.A le @daml obtenu par I'extraction des réali-
sations de nos précédentes spécifications (avec quelgses em forme). Notons qu’en utilisant I'arith-
métique (certifiée) d€oq, les programmes extraits des précédentes spécificatiohbism plus lents que
ceux écrits «a la main» avec I'arithmétique natif des maehiMais pour les parties, a proprement parler,
paralléles, les performances des fonctions extraitesof@t dertifiées) sont équivalentes a celles «écrites
main».

6.5.9 Autres applications possibles

[111] propose un langage fonctionnel parallele : ML étendecales squelettes de programmation paralléle
sur des vecteurs qui peuvent étre imbriqués et qui peuvenrégroupés en quatre classes : calcul, ré-
organisation, communication et regroupement. La compilatst décrite en une série de transformations
(prouvées correctes) vers un langage fonctionnel de typdCSRelui-ci utilise des opérations paralléles
qui sont en réalité celles que nous venons de décrire (di@@riNous pouvons de ce fait envisager I'utili-
sation de notre bibliothéque pour une implantation ceetifié ce langage.

L'article [97] propose un calcul de distribution dont le lest de décrire des stratégies pour la distribution
de tableaux (de multiples dimensions) sur un ensemble @esseurs. Les auteurs donnent une sémantique
formelle permettant de prouver différentes équations steidition, montrent comment associer a ces équa-
tions le modéle de colts BSP autorisant ainsi de choisir ttatégie appropriée et distinguent un certain
nombre d’opérateurs pour ces distributions. Ces opémasamt encore ceux que nous venons de certifier.
En utilisant notre bibliothéque, les auteurs envisagentadieer leurs systémes d’équations de stratégies
dans un environnement certifié.

Ont t p: / / www. uni v- pari s12.fr/ 1l acl / gava/
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6.A Code de I'extraction

Quelques fonctions utilitaires.

let noSome = function
| Some x —x
| None —assert false

let replicate a = mkpar (fun pid —a)
let parfun fv = apply (replicate f) v
let parfun2 f vl v2 = apply (parfun fvl) v2

let applyat root f1 f2 vec =
apply
(mkpar (fun iv —
match z_eq_dec i root with
| Left —flv
| Right —f2 v)) vec

Code de get _list.

let get_list datas Ipids = parfun2 (fun x X0 —map x x0)
(put (parfun (fun | dst —match (in_dec z_eq_dec dst I) with
| Left —=Some ()
| Right —None) Ipids)) datas)) Ipids

Code de la réduction directe.

let totex_tmp vec = put (parfun (fun data dst —Some data) vec)
let totex vec = parfun (fun f src —noSome (f src)) (totex_tmp vec)

let procs h = from_to (last ())
let total_exchange vec = parfun2 map (totex vec) (replicate (procs ()))

let tI_hd_vect v = parfun (fun | —Pair ((hd I), (tl ))) v

let fold_left_direct op0O vec =
parfun (fun hd_tl —fold_left op0 (snd hd_tl) (fst hd_tl))
(tl_hd_vect (total_exchange vec))

Code du rassemblement.

let procs_lists_gather root = match within_bound root with
| Left —mkpar (fun pid —match z_eq_dec root pid with
| Left —from_to (zminus (bsp_p ()) (POS XH))
| Right —Nil)
| Right —assert false

let gather root vv =
put
(apply
(mkpar (fun pid v dest —
match z_eq_dec dest root with
| Left —=Some v
| Right —None)) wv)
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let gather_list vec root = match within_bound root with
| Left —parfun2 (fun x x0 —map x x0)
(parfun (fun x X0 —(fun x1 —noSome x1) (x x0))
(gather root vec)) (procs_lists_gather root)
| Right —assert false

Code de la diffusion en une ou deux phases.

let rpl_bcast_direct _tmp root vec =
proj (applyat root (fun v —Some v) (fun x —None) vec) root

let rpl_bcast_direct root vec =
noSome (rpl_bcast_direct_tmp root vec)

let scatter_tmp partition root v =
apply
(put
(apply
(mkpar (fun pid —
match z_eq_dec pid root with
| Left —partition
| Right —(fun a i —None))) v)) (replicate root)

let scatter partition root v = match within_bound root with
| Left —parfun noSome (scatter_tmp partition root v)
| Right —assert false

let bcast_twophases partition paste root vv =
match within_bound root with
| Left —parfun paste (totex (scatter partition root vv))
| Right —assert false

Code de la composition paralléle.

let maskcxy =
apply
(apply
(mkpar (fun j x0 yO —match c j with
| True —x0
| False —y0)) X) y

Code du tri paralléle.

let regular_sample_sortv =

let local_sort = apply (replicate (Sort.list (<))) in
let list_max = List.fold_left max 0 in
let locally_sorted = local_sort v in
let primary_samples =

apply (replicate (sample (nprocs+1) )) locally_sorted in
let sorted_primary_samples =

local_sort (apply (replicate List.flatten) (total_exchange primary_samples)) in

let secondary_samples =

apply (replicate (sample (nprocs+1) )) sorted_primary_samples in
let message_lists =
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apply2
(replicate (fun sec_s xs —List.map (fun x —(dest sec_s x, x)) xs))
sec_sampls_array
vin
let received_values =
apply (replicate (List.map snd)) (put_list message_lists)
in local_sort received_values
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Une partie de ce chapitre a fait I'objet de I'article [N1].
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Basé sur BSP, il permet une estimation du temps d’exécutigmagramme et est confluent, donc

sans inter-blocage. Malheureusement, les primitives ddlBSont plates, dans le sens que les
processus explicites du langage (les vecteurs parallgladjtionnent de maniére directe les processeurs
d’'une unité BSP. Il est souvant trop difficile d’exprimer ddgorithmes «diviser-pour-régnerzdivide-
and-conquensdans la littérature anglo-saxonne) sans avoir a tradugalgerithmes en des algorithmes en
mode direct. Ce chapitre présente la sémantique et I'intgtimm d’une nouvelle primitive pour BSML qui
facilite I'écrire de ces algorithmes diviser-pour-régparalléles. Cette primitive est appekgerposition
car elle peut étre vue comme la composition parallele de geasessus BSP utilisant chacun I'ensemble
des processeurs de la machine. Nous donnerons aussi unlex@agplication et le modéle de co(it BSP
de cette nouvelle primitive.

N ousavons vu que BSML est un langage paralléle permettant la@nagation fonctionnelle BSP.

113
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7.1 Introduction

La sous-synchronisation, c’est-a-dire la synchronisadioine partie seulement des processeurs de la ma-
chine, est une fonctionnalité d’'une grande variété de nesddd programmation paralléle (indépendants ou
dérivés du modele BSP [89, 41]). La présence et I'utilisatie la sous-synchronisation sont justifiées par
la nécessité de pouvoir décomposer récursivement un pnef#é sous-problémes indépendants les uns des
autres. Cette technique algorithmique est appelée «dipmar-régner», et dans le cas de la programmation
paralléle, simplifie I'écriture de certains programmes.

Pour évaluer deux programmes paralleéles sur une méme neachipeut la partitionner en deux et
évaluer indépendamment chacun des programmes sur chagsipartitions. Toutefois, en procédant ainsi,
le modeéle BSP est perdu puisqu’alors la synchronisatiooedéode chaque sous-machine ne co(teralplus
Pour conserver le modéle BSP, ce qui est souhaitable [18&]tidonc que les barriéres de synchronisation
concernent toute la machine.

Le modéle BSP n'autorise pas la sous-synchronisation ae&ies sont collectives. C’est souvent consi-
déré comme un obstacle pour la programmation parallélgafdmes diviser-pour-régner en BSP (et dans
notre cas, en BSML). Dans l'article [243], les auteurs ortérque pour de grandes applications, la perte
d’efficacité et d’'expressivité due a la contrainte des Begs globales, est compensée par les avantages des
communications BSP (notamment I'efficacité accrue desteats de données sur certaines architectures)
qui rendent la programmation paralléle plus simple.

Pourtant, la technique dite diviser-pour-régner est unthou& naturelle pour la conception et I'im-
plantation de nombreux algorithmes. La transformationue#ia d’'un programme utilisant des techniques
diviser-pour-régner en un programme sans ces techniques gavail fastidieux ou il est facile de se trom-
per. Les auteurs de la BSPlib [147] font remarquer que levdésgage principal du partionnement par groupe
de processeurs (c’est-a-dire la sous-synchronisationypesperte de la prévision des performances du mo-
déle de codt ([133] donne des arguments, sur des cas pratejudéfaveur de la sous-synchronisation).

Pour exprimer les algorithmes diviser-pour-régner en BSNI88] a tout d’abord proposé une nouvelle
primitive appelée «composition paralléle». Mais cellétait limitée & la composition de deux programmes
BSML dont les évaluations nécessitaient le méme nombrepkrsiapes. C'était évidemment restrictif et
le respect de cette contrainte échoyait au programmeur.

Cette restriction a été levée avec la «juxtaposition peleadlde [190]. Le principal probléme avec cette
approche est que la nature purement fonctionnelle de BSMperdue. En effet cette primitive effectue
un effet de bord sur le nombre de processeurs rendant inp®saipreuve assistée par ordinateur des
programmes BSML utilisant la juxtaposition, comme il est fa chapitre 6 avec des programmes BSML
«plats», ou alors il faut passer les programmes par une [pinéakable de transformation [183] (mais avec
une perte des colts BSP initiaux).

Dans [258], I'auteur avance I'hypothése que le paradignasali-pour-régner peut s'insérer naturelle-
ment dans le modele BSP sans avoir besoin de la sous-sytgdtion. |l propose une méhode pour la
programmation diviser-pour-régner qui est en adéquatien ke modeéle des barrieres de synchronisations
globales du modéle BSP. Cette méthode est basée sur uraeatmant de processus légers, appaiger-
thread$, chacun d’entre eux étant un processus de calcul BSP.

L'article [191] présente une nouvelle primitive BSML, apdesuperposition parallelpermettant d’écrire
de maniere fonctionnelle ce type d’algorithmes. Dans cégpdp superposition est simplement décrite en
terme d’'une sémantique de haut niveau. Dans ce cas, la sigit@p est équivalente a la création d’'une
paire. Dans ce chapitre, nous allons détailler une sémanéigepetits pas» qui donne plus précisément le
fonctionnement de cette nouvelle primitive. Cela nousraigur concevoir une nouvelle implantation de
la BSMLIib et pour comparer les colits BSP des programmes@vsans super-threads.

Premiérement, nous décrirons informellement la nouvellmipve BSML et les conséquences de son
fonctionnement sur les traits non-fonctionnels de BSMLsuite, nous donnerons deux sémantiques a
petits pas, afin de comparer les colts BSP de cette primitives donnerons ensuite quelques détails sur la
nouvelle implantation de BSML. Pour finir, nous donneronsdexemples d’application de cette primitive.

7.2  La superposition parallele

Le principe des super-threads est le suivant : au lieu deatil@ machine en sous-machines effectuant des
sous-synchronisations, on peut diviser la puissance detdime paralléle en des processus BSP. Les res-

INous préférons le terme deiper-threacet non son anglicisme «super processus léger» qui est urnopepepIX.
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Figure 7.1 — Deux programmes avec super-threads

sources de la machine BSP sont partagées par les processyzoCessus sont appeéper-threadsar
chacun de ces processus légers utilise 'ensemble dessgmas. Les communications entre les processus
Iégers sont fusionnées et les synchronisations globalesatdiéle BSP sont alors partagées par les super-
threads : on n’a qu’une seule synchronisation pour plusisuper-threads effectuant des communications.
Les méthodes optimisant les transferts de données BSPmialoes étre conservées. Cette nouvelle primi-
tive appeléesuperpositiorpermet de cette maniéere I'évaluation de deux expressioiiB8&a figure 7.1
illustre ce propos avec deux super-threads qui sont le lcdiedeux expressions BSML indépendantes.
Sans la superposition et les super-threads, les deux sikpiessont évaluées séquentiellement. Dans le
cas d'une exécution avec super-threads, les communisattdas synchronisations sont fusionnées, ce qui
diminue le temps d’exécution globale (voir la section 7.8pane analyse plus formelle). Notons que le
calcul local, lui, n'est pas affecté. Seul I'ordre d'évaioa change.

7.2.1 Présentation informelle

De point de vue du programmeur, la sémantique paralléle slgparposition est la méme que la paire. Dans
la BSMLIib, la primitive a le type suivant :

super : (unit—a )—(unit—g )—a * 3
Bien évidemment I'évaluation daiper F; E- est différente de celle d€F; ()), (E2 ())). Elle se déroule
ainsi (voir section 7.3 pour une sémantique formelle) :

« Lapremiére phase de calcul asynchrondilest celle del; sont exécutées;

o Ensuite, la premiére phase de communicatiorfgesst mise en commun avec celle fig. Les
messages sont la «concaténation» des messages de la preingigse de communication éig et de
Es;

« Enfin, une seule barriére de synchronisation termine la igrensuper-étape de; etcelle deFEs.
Les super-étapes suivantes des dauper-threadpeuvent alors étre exécutées.

Si I'évaluation deF;, par exemple, nécessite moins de super-étapes que celle alers I'évaluation de
E5 se termine comme s'il n'y avait pas de superposition de deper-threadget vice-versa).
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7.2.2 Modeéle de co(t informel

Pour déterminer le colt de I'évaluation seper F; FE,, il n'est pas suffisant, ni de considérer le co(t
d’évaluation deF; et B de la formelV + H x g+ 1, ni de considérer les colts de chaque super-étape de la
méme forme. Il faut considérer le colt de chaque super-é@peles détails, donné sous la forme de trois
vecteurs :

« Le coltdu calcul local sur chaque processeuty , ..., wp—1 );

. Lataille des messages envoyés par chaque processajr,. . . , h;f_l )

« Lataille des messages recus par chaque processegr,. .., h, ;).
On note(w, k™, h™) le colt d’'une super-étape. Le codt de I'évaluation d’uneessgion est une liste de ces
triplets de vecteurs.
Si les colts d’évaluation d&; (aveck1 super-threads) df, (aveck?2 super-threads) sont respectivement :

(@®, hOF, W07, ..., (wF, hFt R
(wm’ }_l/0+7 B’O*), . (ﬂ/kz , }_L/k2+, }_L/kgf)

alors le co(t d’évaluation deuper F; E; est :

(158+w’§¥...,w261+w’2011) (12§+w’§#...,w’;;1+w’];l;ﬁ>
<h0++h’8 ,...,hpt1+h'8_1> <h0++h’2 ,...,hpt1+h/£_1>
0— - 0— - - - o— o—
(hy™+ho o WO +H7,) (he™+Nhg .., by +0p7)

ok = max{ki, ko} et olw?, h'" ethl~ (resp.w!™, h;"* eth."~) sont considérés égawdsin > ki
(resp.n > ko). Le colit BSP habituel est alors :

-1
: W= k)

k
Y max{w}) + Q") xg + kxl ob “1
n=0 n=0 W= dhax{(hPT 4 RT) L (RBP4 RET))

La encore, le modéle de co(t est compositionnel. La supiiqroparalléle deF; et E» est moins
colteuse que I'évaluation dg suivie de I'évaluation dé’s. Par exemple lé résultant de la superposition
peut étre égal au plus grand des deux et donc inférieur a lansof@’est bien sir toujours le cas pour le
nombre de barriéres de synchronisation.

7.2.3 Choix d’'une stratégie pour I'évaluation des super-th reads

L'ordre d’évaluation (la stratégie) d’expressions foontielles n'a pas d’'importance : la sémantique est
confluente. Mais, dans la familles des langages ML, il estefatiajouter des fonctionnalités impératives
(voir [C4] ou au chapitre 9 pour BSML). Dans ce cas, 'ordréwdiluation est nécessaire pour garder
une sémantique déterministe (ou confluente dans le cas de.BEN présence d’expressions impératives
dans les super-threads et de données partagées forcetiitsation d’'une stratégie pour les super-threads.
Prenons par exemple, I'expression suivante :

let a=ref 0 in
let _=super (fun () —a:=1;replicate 1)
(fun () —a:=2;replicate 1) in
if (!a)=1 then (replicate 1) else (scan_direct (+) O (replicate 1))

Dans cet exemple, chaque processeur crée une référencdeglappeléa et qui contient I'entied. En-
suite, deux super-threads sont créés a 'aide de la prenitivsuperposition. Chacun de ces super-threads
affecte une valeur différente a la variableéSans une stratégie bien prédifinie pour les super-threadait
gue processus légers), il est impossible de prévoir leceeetéux fera en dernier I'affectation. Le résultat
de I'expressior{!a) est alors non déterministe. Pire méme, nous pouvons aveietreur d’exécution car
cet ordre sera généralement différent en chaque processequi donnera des valeurs différentes ®es
processeurs exécuterompliacte 1 et d'autreqscan_direct (+) O (replicate 1)) : la barriére globale du
modele BSP ne I'est plus. Notons que nous pouvons avoir lesas@roblémes avec les entrées/sorties (cf.
chapitre 9) et les traits impératifs [C4]).

Le méme probléme de non déterminisme peut aussi survemii'atiésation uniquement de références
locales. Prenons par exemple I'expression suivante :
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Figure 7.2 — Superposition de deux programmes

let a=mkpar (fun pid —ref pid) in
let _=super (fun () —parfun (fun r —r:=Ir+1) a)
(fun () —parfun (fun r —r:=!rx2) a) in
parfun (fun r —!r) a

aveca qui est un vecteur paralléle de références locales et oteles sliper-threads peuvent affecter des
valeurs différentes a ces références.

Le probleme vient du fait que plusieurs processus légers atdifs lors des phases de calculs asyn-
chrones : I'ordre d’évaluation des processus légers estd@terministe et est géré par I'ordonnanceur
(scheduleren anglais) du systéme d’exploitation. Ces processusdqumuvent donc modifier I'état de
valeurs partagées.

La présence d'un seul processus léger actif permettraittdiéces problemes. Cela impose une stratégie
pour déterminer, quel super-thread est actif ou non. Satte statégie, I'entrelacement des processus
Iégers peut donner des résultats non déterministes. Dgl’plilssation d’un seul super-thread actif permet
d’obtenir de meilleurs performances : le co(t (engendrd’pedonnanceur) de changer «régulierement»
de super-thread actif est supprimé.

OCaml ayant une statégie stricte d’appel par valeur, noossagpté pour la méme stratégie dans le cas
des super-threads : un seul est actif et celui-ci est évafiguja la fin de ses calculs ou quand il entre dans
la phase de communication, c’est-a-dire qu'il a terminéHage de calculs asynchrones de la super-étape
courante. Quand les communications ont été effectuéeseheigr des super-threads qui a terminé sa phase
de calcul locale est réactivé (il devient donc le nouveaestiread actif). La figure 7.2 illustre ce propos.

7.3  Sémantiques pour la superposition

7.3.1 Sémantiques sans super-threads

Comme nous l'avons précisé, du point de vue du programmawsyperposition n’est rien d’autre que
la création d'une paire. Nous pouvons donc étendre la séguanbaturelle du chapitre 3 avec la régle
suivante :
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5,61 Dy fl 5,62 D f2 5 ((fl ())7 (f2 ())) D> (01,1}2) (71)

s,super ej eg >y (v1,v2)

et nous avons le théoréme suivant :
Théoréme 8 Déterminisme

Soit une expression «programmeutelle quee = 7,(eP). Sie, e >, vy €te, e >, vy alOrsv; = vs.

Preuve . Par induction sur les arbres d’évaluations. Preuve siraikaicelle du chapitre 3. |

Nous étendons aussi la sémantique a «petits pas» du chapite les regles suivantes :

5
(super fi f2)/cg/{e) > (f1(), f200)/¢q ® 1/{c)
(super e e3)[s] — (super e;[s] ea[s]),0
et nous avons les résultats suivants :
Lemme 35 Confluence forté
Soit une expression
Si fco/lco,+pr) = e /(ed - sep )
et e/cg/<005"' 7C;D—1> —e /C /<COa ) p—1>
alors il existe  une expressien et des couts3 et (cO, e )
tels que el/et/{ch, - et _q) 463/03 (B, ,c3_4)
et 2/05/<c By BB B
0 » “p—1 0> ) pfl
Preuve . Preuve similaire a celle chapitre 3 |
Théoréme 9 Confluencg
Soit une expression «programmeufs»
Si e="T,(eP)
alors si e[0]/0/(0,---,0) > w/cy/{co, - s cp1)
et e[®]/0/(0, -+, 0) =/ [ey /{ch, -+, ¢)y)
alors v=2',cg=cyetvie{0,....p—1} c; =c].
Preuve. Larelation— est fortement confluente donc, d’aprés le lemme 1, elle eshusmnte. |

Théoréme 10 Equivalencd

Soit une expression programmedfrtelle quee = 7,(e?). Alors :

1. sie[®]/0/(0,...,0) = v/cy/(co,...,cp1) alorse e >, v

2. sie,e >, v alorse[]/0/(0,...,0) = v/cy/{co, . cp1)

Preuve . Preuve similaire a celle du chapitre 3 |

La sémantique naturelle ne donne toujours pas les étapasctéscElle ne donne pas non plus la création

des super-threads. Ainsi, toutes les opérations parab@imblent étre synchrones.

La sémantique a «petits pas» fournit une «vision» plus dswne du langage mais ne dit toujours pas
comment sont créés et gérés les super-threads. Cette ggumariiide donc pas a implanter la superposi-

tion. Il nous faut donc redéfinir cette sémantique afin demenagparente la création des super-threads.

De plus, le coit BSP de la superposition est toujours ideaticelui de la création d’'une paire, ce que

nous ne voulons pas. En effet, ils nous faudrait avoir unie g type :

(super f1 f2)/cq/(c) % (f10: f20)/ ¢4/ (<)
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Mais il parait difficile de définir lec, et lesc’ tout en étant conforme aux colts de la section 7.2.2. Un
max sur le nombre dé (et avec une fusion des communications) n’est pas suffisatitfaut aussi prendre

le max des calculs locaux des super-threadsmtex d’'une liste de codlts locaux avec lesx des colts
asynchrones globaux. Ceci n’est pas naturel, difficilernénfiable et comparable avec les co(ts définis
dans le chapitre 3.

Il nous faut donc redéfinir une sémantique a «petits pas»dafipliciter la gestion des super-threads.

7.3.2 Syntaxe des super-threads

La primitive de superpositiosiper) va créer des super-threads sur la machine BSP. Chacun sepzmsrs
threads contient une expression a évaluer. Nous organduoms naturellement cet ensemble de super-
threads comme un arbre binaire.

Définition 24 (Organisation des super-threagls
La syntaxe des super-threads est donnée par la grammaiarsei :

E = dep, | (EXE)
ou les identifiants sont définis par I'expression réguliére suivante :

ta=1({1,2})"

oU e est une expression a évaluer par un super-thread de nurdérdifiant)t. Par exemplel, 1.1, 1.2,
1.1.2 et1.2.1 sont des identifiants valides. Les super-threads sont m&moomme un arbre. Si I'on réduit
unsuper contenu dans une expression d’un super-thread, alors eegupad donnera «naissance» a deux
nouveaux super-threads. Nous parlerons alors de supetienfants.

Pour exprimer les communications BSP en BSML, nous utifisies primitivesproj et put. Mais
comme cela a été expliqué précédemment, en présence delsigaats, les communications sont «gelées»
(freezedans la littérature anglo-saxonne), c'est-a-dire reesggsqu’a ce que tous les super-threads aient
fini leurs phases de calculs (de la super-étape cousaafan de fusionner les communications et la barriére
de synchronisation. Pour se faire, les valeurs (messagegoiex) sont stockées dans un environnement
de communications. Quand tous Rger-threadsnt terminé ce stockage, les communications sont effec-
tuées, et la super-étape suivante peut commencer (lesgessyat tous été regus et sont accessibles par les
processeurs).

Notre environnement de communications est noteé :

{([v, .oy ], [0 0™ Y

C’est un ensemble de vecteurs paralleles de tableaux. lobsure sont annotés avec l'identifignfresp.
numeéros) du super-thread (resp. de la super-étape) qui a stockéatmsgs. Notons que ce numéro est soit
celui de la super-étape courante, soit celui de la dernigrersétape si desuper-thread®nt recommencé
leurs calculs (et donc lu les valeurs dans I'environnenetrt)autres non (ils n'ont pas encore eu le temps).

7.3.3 Nouvelle forme de sémantique

La nouvelle sémantique a «petits pas» a la forme suivante :

E,8,E/cy/(co,- - cp1) = E' 8 E fey [{ch, s q)

ou
« & estl'environnement de communication courant,
« sestle numéro de la super-étape actuelle,
o [F estl'arbre des super-threads,
o ¢4 représente les colts globaux,
e {co,...,cp—1) sontles codts locaux.
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(he)s]v) & efvos],1
n+lwos] > 7ls],0
Tvos] = w1 access ([0, ..., Vi, .., Up—1] i)»ivi 1
(pe)[s] = e[ueos],1 init s 07 S _17 1
(\e)ls] N _(/\.e)[s], 1 init (n, f) ';’ [(f0),....(f(n=1))],
v[s] = 0,0 siv# () etv# (vo,v1) fist (v1, v2) ? vi, 1
(erea)ls] > (arls] eals]),0 snd (v,22) o5 a1
(erea)ls] = (eafs],eals]).0 +mnz) 1St
(if e1 then ez else e3)[s] +=>  if e1[s] then es[s] else e3][s], 0 isncnc > true, 1
(proj e)[s] - (proj e[s]),0 isncv > false, 1 siv # nc
(put e)ﬂ = (pute[s ])[ L eals] LocId v »i) v,1
(apply e1 e2)[s] +~ (apply ei[s] e2[s]), 0 . ' 5
(mkpar e)[s] <> (mkpar e[s]), 0 if true then e; else e3 »—6> ez, 1
(super e e2)[s] > (super e;]s] e2[s]),0 if false then e else ez — e3, 1
(e, ... ep—1)[s] = {eo[s],...,ep1[5]),0
[eo, ... ep—1]ls] V= [eols],-..,ep—1[s]],0

Figure 7.3 — Réductions fonctionnelles et opérations génériques éapp

Nous notons™ pour la fermeture transtive et réflexive de, c’est-a-dire que nous notons :

E.8,E/cg/{co,....cp-1) ¥ E' 8 E' )¢, [(ch, ... ¢\ y)

p—1

pour :

E,8,E/cg/{co,. .. cpo1) > E 8O B/ (el ... ) ) o ENS B[ [ (chy o Chy)

L'évaluation compléete d'une expressiehsera notée :

{3,0,dep, /0/(0, ..., 0) & {}, m, v, /cg/(co,- - -y Cp1)

sie = 7,(eP). Nous pouvons lire cette réduction ainsi : «dans un enviearent de communications
vide, I'expressiore mise dans le super-thread initial a la premiére super-¢tmra évaluée en la valeur
v, dans un environnement de communication vide et celmeuper-étapes et pour un co(t final BSP de
g @ maxt_; (c;)».

Définition 25 (Relations de la nouvelle sémantique a «petits pas»
Pour définir la relation— nous avons trois types de réductions :

1. +% est la réduction locale d’une expression ;
2. r% est la réduction globale d’'une expression dans un supeaitit;

3. = est la réduction d'un super-thread
avec :

— = Iﬁ @] Ii> Iﬁ = Ii @] Ii> = = Ii J Di
t t t X X [ [
Nous allons maintenant détailler ces trois types de rédngtbur définir la sémantique.

7.3.4 Régles génériques et paralléles

Nous redéfinissons les régles daéductions, propagation de la substitutioregles génériques de la
méme maniére que dans la sémantique & «petits pas» norrantelés super-threads). La figure 7.3 les
rappelle.

Les regles pour les primitives paralléles sont données gumefi7.4. Celles-ci sont similaires a celles
de la sémantique a «petits pas» sans les super-threadsaveaites environnements de communications
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&,s,mkpar f/c,/{c) %E,S, ((fvo) ..oy (fop=1))[e]/cg®1/(c) SiVe(f)=true (7.2)

&,s,apply <f07 ceey fp—1> <U05 <o avp—1>/cg/<c> 'D% s, <(f0 UO)? ERE! (fp—l UP—1)>[.]/CQ D 1/<C>
(7.3)

E,s,proj (vo,...,vp—1)/cq/{C) »D% &, s, (delpar (put (\.vg, ..., A\vp_1)))[e]/cg®1/(c) (7.4)

57 S, pUt <f07 ERE fp_1>/Cg/<C>
rb% &, s, (apply (mkpar (\.F)) (send ((init (fo,p)), ..., (init (fp—1,p)))))[®]/cqs & 1/(c)
(7.5)
avecF = A\ \.if (0 < 1)and(1 < p) then (access (2,1)) else nc

Figure 7.4 — Regles des primitives paralléles avec super-threads

(ceux-ci ne sont pas modifiés). Nous ne les redétaillonsEragait, les primitives se réécrivent avec des
opérations de plus «bas niveau». Il est donc normal quelegkss ne changent pas. Ce sont ces opérations
de plus «bas niveau» qui vont voir leur fonctionnement médifi

Nous avons alors les régles suivantes pour ces opérateafie|es :

E,s,delpar (f,..., f)/cq/(c) % E,s, fleg®1/{c) (7.6)
E,s,Glold v/cy/(c) % E,s,v/cg ®1/(c) SiVe(v) = true (7.7)

Les regles 7.6 et 7.7 sont similaires a celles de la sémanéigqpetits pas» sans les super-threads, mais
avec des environnements de communications qui ne sont pdiiésoNous ne les redétaillons pas. Nous
avons aussi les regles suivantes pour ces opérateursspesall

Es,send (... [v),..., v;_l],...>/cg/<c>§:

EU( (vl Uiy ], )88, 1eve/cg @ 1/(c) (7.8)
EU(... [vh,..., v;,l],...>g,s+1,rcv5/cg/<c>§

Es+ 1, (coy [V, Uh_y ], ) g/ {e) (7.9)

Remarquons que&end (régle 7.8) ne fait plus I'échange des données. |l se comtimtnettre les valeurs a
envoyer dans I'environnement de communications. Il sesftame ensuite ercv qui lui va lire dans I'en-
vironnementde communications les valeurs recues. C'eshittoy qui fait «I’échange» en lisant les valeurs
échangées (lors de la phase des communications de la gapes@dans I'environnement de communica-
tions. C'est aprés cet échange qu’on passe a la super-éigpste (passage que nous allons détailler par la
suite). Notons que cet opérateur n’a de sens que si, lesrsalens I'environnement sont marquées comme
appartenant a la super-étape précédente. Cela permetide qued les valeurs qui ont été échangées et non
celles qui viennent juste d’étre mises dans I'environndmsatons aussi que le colt devs (régle (7.9))

est considéré comme nul car cette étape de calcul n'appasaitans la sémantique a «petits pas» normale.
Nous pouvons ainsi comparer plus facilement les co(ts desstanantiques : nous n'avons pas a compter
le nombre dercv qui ont été réduits (il nous faudrait une algébre de coits fihe).
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€,s,4l[super fi folp,/cg/(c) > €5, (@C[((f1 (), waites)lp,; X ¢(f2 0)p2)/co  1/({c)
(7.10)

&;s, (@U[waityalp X quap, 5)/co/(€) > E;8,4T valp, /eq/(C) (7.11)

Figure 7.5 — Création et destruction des super-threads, la supemositi

Nous avons alors les regles de «passage» permettant diapples regles génériques :

g1 S
e— e, c e—e' ¢
€ 1 s,
e—e, C e—e! ¢
T 7
g1 (V]
er— €,C e—e, C

E,s, e/cg/<c>§:5, s,e'/cyg @ c/{c) s, e/cg/<c>§,g7 s,¢/cg @ c/(c)

Celles-ci sont comme a I'accoutumée. Nous ne les redétaipas.

7.3.5 Regles de la superposition

La figure 7.5 donne les régles pour I'opérateur de créatiersdper-threads, I'opérateur de superposition
(super) ainsi que pour celui qui permet a un super-thread d’ateelzdiin de I'évaluation de son «enfant».

Dans la régle 7.10, un nouveau super-thread est créé enutaendant» du super-thread courant. Celui-
ci est renommé afin de garder la structure des arbres destbwpads. Sur le super-thread courant, une
nouvelle paire est créée. Dans la premiere composante @érég pous calculons le premier argument de
la superposition. Dans la deuxiéme composante, nous pagowait qui attendra la fin des calculs du
super-thread «enfant».

La fin de cette attente est donnée par la régle 7.11. Dansregtee le super-thread «enfant» a terminé
ses calculs (nous avons donc une valeur) et cette valeut@gtérée par levait pour étre inséreée dans
la paire (cette paire est dans le conteRjeNotons aussi que le colt de cette regle est considéré comme
nul car cette étape de calcul n'apparait pas dans la sémaritigpetits pas» normale. Nous pouvons ainsi
comparer plus facilement les codts des deux sémantiques.

7.3.6 Contextes d’évaluation
On constate aisément qu'il n’est pas toujours possible ide d&s réductions de téte. Il faut donc ajouter
des régles de contexte qui permettront :

1. De choisir le super-thread qui va réduire son expression,

2. De réduire cette expression, c'est-a-dire d’appliqoénme régle globale, soit une regle locale

Les contextes pour les expressions sont ceux habituetmntsrappelés dans la figure 7.6.
Les contextes des super-threads sont les suivants :

s == | | Csx E) | (VsxTy)
Vs = ({U[waity]p, x Rs) | (Vs x Tg)

Ts == Qé”?"t | cﬂ“[rcvs]% | Vs

Rs == ¢lrevg]y, | Vs

Le contexte)s est un arbre de super-threads dont toutes les expressibégd@valuées, en une valeur mais
aussi dans l'attente des communications ou de la fin deslsalawsuper-thread «enfant». Notons qu'avec
les contexteRs et 7T, il est impossible d’avoir un contexte de la form&I [wait, o]p, | X ¢vp, ,) car
celui-ci n'est pas un arbre de super-threads évalwést peut étre réduit (régle (7.11)). Notons que le
contexteRs ne peut étre simplement gny,, c’est-a-dire un super-thread entiérement évalué.

Avec ces contextes, nous pouvons réduire «dans nos sugadty ainsi que dans les sous-expressions.
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Ai = Al (&
roa= Y
| e | (A €) o=
R | (0,A) | Tle
| (I'e) | if A; theneelsee | v I
| (v, ) | (mkpar A;) | (', e)
| if I'"theneelsee | (apply A; e) | (v fl)
} E;nkliarl"re)) | (apply v A;) | if ! then e else ¢
pply | (super A; e | [Tl er,...,en
| (apply v T) | (super v A;) | [vg, T en)
| (super T e) | (put A;) | 0, [ ... en
super v I' ; -
I Epulz F)“ ) | (proj Ai? | [vo, v1,- .., T
| (projD) tp
| (e,...,Tel,... e)
Figure 7.6 — Contextes d’'évaluation
7.3.7 Communications

Dans cette nouvelle sémantique, les communications nagmoent plus directement d’'une regle d’'un
opérateur, mais elles ne sont effectuées que lorsque tossiper-threads sont soit des valeurs, soit dans
I'attente d’'un «enfant»wait) ou de I'échange des valeuts:{). Cette régle ne s’applique donc que sur un
arbre de super-threads de «valeurs» comme suit :

{ ,<[’U8,. 7v2—1]7 "7[”5717 "7v£:i]>;a'"}7SaVS/CQ/<COa"-7CP*1> =
{oo g Ty i - 1S 1 Vs/6/{0,..,0) (7.12)
avec
p—1 , .
(0 Se(vh)) tel quevt € (-- )%
vt j=0

® I%:agi(max )@ g@l

/o p—1
G = o O S

S5 S.(00)) tel quen € (-,

vt j=0

Les colts sont bien ceux attendus pour la superpositioncdesnunications et la barriére sont fusion-
nées. Nous avons donc bien qu’une fhite max des calculs locaux et les valeurs sauvegardées dans les
environnements de communications sont fusionnés (en présmanax).

7.3.8

Nous pouvons maintenant définir notre nouvelle sémantigae lgs régles définies précédemment et les
contextes des expressions et des super-threads.

Nouvelle sémantique

Définition 26 (Nouvelle sémantique a «petits pas»
La sémantique a petits pas est définie par les regles de dergevantes :

E,s,8ep,/cq/(co, . - 5',s,<§e'§>t/c’g/<c’0,...
E,s,Tslded,]/cq/{co, .- &,s,slge’d, /e, /{chs - - .,C;71>

/
-acp—1> 7Cp—1

. ,Cp,1>

—
t

—

X
—

E,s,e/cq/(c) A & s,¢' /ey /(c)
E;8,4Uelp, /eq/(c) v E',s,4T ey, /ey /(c)

ooy
e—eé,c

3 = & s, QN €y /g /(... e e, ..

E,s,8Ale]ld,/cq /(... ¢, ..
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La premiere permet de choisir quel super-thread effectsmmacalcul et cela de maniére déterministe (ce
seratoujours ce super-thread tant qu'il n’aura pas fini safuétion). Ensuite, les deux suivantes permettent
de choisir soit une réduction globale, soit une réducticalie.

Nous avons alors les résultats suivants.

Lemme 36 Confluence fortg

Si E,s,E efcy/(co, -+ ,cp_1) — El,sl,El,el/cé/<cé,~~ ,czl)_1>
et E,S,E,e/cg/<00,"' ; Cp— 1> 52752,E,€2/C!2]/<C(2),' : 763 1>
alorsilexiste &',s',E' e /ci/(ch, - b ) — E3 83 B3 e3/c3/(ch, - 3 y)
et 527 525 E27 62/C§/<C%a T ;2) 1> = 535 Sga Ega 63/63/<Cga e 762—1>'
Preuve. Voir en section 7.A.1 de I'annexe de ce chapitre. |
Théoreme 11 Confluencg
Si e =T, (eP)
alors si {}a 0,é€[‘]¢1/0/<0, R 0> 'i) 57 m,@é’l);ﬂl/cg/<0(), e ’CP*1>
et {1, 0.delo]p /0/0,., 00 = &', ' qu'hy /g [{c, -+, 1)
alors v=1'cg=c,, = S’m m'etvie{0,....p— 1} ¢; = .
Preuve. La relation— est fortement confluente, donc, d'apres le lemme 1, ellecgghuente. |
Théoréme 12 Equivalencd
Sie = 7,(e?) alors
1. Si{},0,46[01¢1/0/<0, c 0 (Y} mududy feg/(co, s epmn)
alorse[e]/0/(0,...,0) = v/c /(ch,....c) 1)
avecc, ® maxi_ (cz) < ¢/ @ maxt_; (c})
2. sie[e]/0/(0,...,0) = v/ey /(o5 Chor)
alors {},0,de[e]p, /0/<0, -, 0) = {1 modub feg/(co, -, Cpo1)
avece, ® max”_ (¢;) < ¢/ & maxl_ (c})
Preuve. Voir en section 7.A.2 de I'annexe de ce chapitre. |

Prenons par exemple, I'expression suivante :
(super (A.bcast 0 (mkpar (\.1))) (A\.bcast 1 (mkpar (\.1))))

Nous pouvons évaluer cette expression avec la sémantigeéts pas normale et trois processeurs (fi-
gure 7.7). Nous pouvons aussi I'évaluer avec la sémantiguetits pas et les super-threadfigure 7.8) et
nous avons biet7 g d 1 @22 <172 (9D 1) B 22.

7.4  Implantation de la superposition parallele

Limplantation des super-threads (qui sont nécessairessaiperposition) utilise les processus légers de
OCaml. Chaque super-thread est défini comme un processrsdggpcié a un identificateur et un canal
de commmunications a la Concurrent ML [217, 230] qui perméteiller ou d’endormir le super-thread
comme dans la stratégie décrite dans la section antépgEmeltlUn ordonnanceur spécifique a été implanté
pour cette tache. Nous avons aussi besoin d’'un environrtefeesommunication défini comme une table
de hachage ou les clés sont les identificateurs des supadihet d’'une implantation des deux opérateurs
de «bas niveau»wait etrcv.

2Quelques détails de la sémantiques sont omis.
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(super (\.bcast 0 (mkpar (\.1))) (A\.bcast 1 (mkpar (A.1))))[e]/0/(0, ..., 0)

—  (((\-bcast 0 (mkpar (\.1)))[e] (), (A.bcast 1 (mkpar (\.1)))[e] ()))/3/(0,...,0)

—  ((bcast 0(0,1,2)), ((A.bcast 1 (mkpar (\.1)))[e] ()))/5/(1,...,1)

A ((becast 0(0,1,2)), (becast 1 (0,1,2)))/7/(2,...,2)

L
-
=
s

...,0), (beast 1 (0,1,2)))/128 1@ g®1/{12,...,12)

S I)/ITE1Q9RIe10ge1/(22,...,22)
((0,...,0),(1,...,1))/17T®2Q (¢ 1) /(22,...,22)

m
—
=
S

Figure 7.7 — Evaluation avec la sémantique a petits pas

{},0,4(super (A.bcast 0 (mkpar (\.1))) (\.bcast 1 (mkpar (A.T))))[e]y, /0/(0,...,0)

—  {},0,4((\-beast 0 (mkpar (\.1)))[e] ()), wait1 2)p, , ® ((\.beast 1 (mkpar (\.1)))[s] (), 2/3/(0, ..., 0)

> {1,0,4(, (beast 0(0, 1,2)), waity )b, , X 4(\beast 1 (mkpar (\D)[e] )by /5/(L,.., 1)
—  {},0,¢((bcast 0(0,1,2)), wait1.2)p; ; X¢(bcast 1(0,1,2)) 5/7/(2,...,2)

H {(0,1,2)§1,(0,1,2)5-2},0,4((F revyl), wait1.2)p, ; X(F revy?)p, ,/11/(12,...,12)
— {(0,0,0)81, (1,1, 1382}, 1,4((F revit), waity.2)p, ; X¢(Frevid)y ,/11 @ gd1/(12,...,12)
—  {(1,1,1)}2}, 1,4((F (0,0,0)), wait1.2)p, ; X¢(F revi2)y, ,/11/(12,...,12)

.’_’ {<17 17 1>(1)‘2}7 17(«<07 07 0>7wait1~2)¢141 X («F 1'(:"(1)‘2»)142/14 2] g 2] l/<177 RS 17>

{1 14((0,0,0), waits 2)py 1 M A(E (1,1, 1))y /14 @ g & 1/(17,....,17)
— {1,1,4((0,0,0), waity 2)p, | }d(1,1,1)p, ,/17 & g & 1/(22, ..., 22)
{1, 1,4((0,0,0), (1,1, 1))p, /17 @ g & 1/(22, ..., 22)

Figure 7.8 — Evaluation avec la sémantique a petits pas et les supezethre

7.4.1 Nouvelle implantation des primitives BSML

Comme dans l'implantation précédente, les primitives somtiantées dans un style SPMD. Cette im-
plantation dépend du module de communication, d’'un modelkoddonnanceur des super-threads appelé
Scheduler, d’'un module pour I'environnement de communications apgeiComm et d’un module gé-
nérique d’opérations de «bas niveau» pour les super-thiagaueléSuperThread.

L'implantation du type abstrait des vecteurs paralléledest primitives BSML plates n'a pas changé.
Elle respecte les regles 7.2, 7.3, 7.5 et 7.4 de la sémardigetits pas. Notons que nous avons réduit le
code comme le préconise le chapitre 4. Par exemple, I'adpérdélpar, n'étant rien d’autre que I'identité,

a donc été supprimée afin de rendre le code plus lisible eaeffidcNous avons donc :

type a par = «

let mkpar f=f(Comm.pid())

let apply fv=(fv)

let mkfuns = (fun res i —if ((0<=i)&&(i<(!nprocs))) then res.(i) else None)
let put f=mkfuns (send (Array.init (!nprocs) f))

let proj v =put (fun _ —v)

Par contre, il n'est plus possible d'utiliser directementdnctionsend du module de communication. En
effet, celle-ci effectue les communications entre les @sseurs et effectue une barriere de synchronisation.
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module SuperThread : functor (How_Comm : sig val make_comm : (unit —unit) ref end ) —sig
val envComm : unit EnvComm.t
val our_schedule : Scheduler.t
val rcv : unit -«
type (3 data_of thread
val create_child: (unit—g3 )— (3 data_of_thread
val wait: § data_of thread —f
end

Figure 7.9 — Le module des super-threads

Les communications ne doivent étre effectuées que lorsmusalés super-threads ont terminé leurs phases
de calculs asynchrones. Comme le précise la sémantiquel&gs a communiquer sont stockées dans un
environnement de communications. Ceci est effectué pagle 7.8 de I'opératewsend, ce qui suggere
I'implantation suivante :

let send v =
let id=(Scheduler.pid_superthread_run SuperThread.our_schedule) in
EnvComm.add SuperThread.envComm id v; (SuperThread.rcv())

Cet opérateur prend l'identificateur du super-thread 4atipartir de la fonctiorScheduler.pid_super
thread_run de I'ordonnanceuSuperThread.our_schedule) et met cette valeur dans I'environnement
de communicationsghvComm). Ensuite, comme le précise la régle, la valeur recue estime¢e par
I'opérateurnrcv apres la phase de communication.

La primitive super est aussi implantée selon la sémantique (régle 7.10);&déte que nous construi-
sons une paire ou la premiére composante est le calcill éiela seconde I'opératewvait qui attend le
résultat d’'un nouveau super-thread (enfant du superdhaetif) calculant2. La fonctionSuperThread
.create_child fait exécuter ce nouveau super-thread et retourne imnegdétt son identificateur qui sera
I'argument de I'opératewvait :

let super f1f2=
let t=(SuperThread.create_child f2) and v=f1 ()
in (v, SuperThread.wait t)

Notons que les calculs sont effectués en dehors de la paidana le code natif de OCaml, I'ordre d’éva-
luation des composantes d’'une paire n'est pas spécifié endépes optimisations que peut apporter le
compilateur (ce qui peut avoir comme conséquence de cassteatégie des super-threads qui a été définie.

7.4.2 Fonctions nécessaires a I'implantation de la superpo sition

Le module de 'implantation des super-threads est un fomdtasé sur les éléments donnés a la figure 7.9.
Nous avons un environnement de communications, un ordaenarie type astrait des super-threads et les
opérations nécessaires a I'implantation de la superpasiti

Le foncteur est paramétré par un module qui contient uneaééé sur une fonction qui effectue les com-
munications. Cette référence est initialement vide etféstize au début du programme avec une fonction
manipulant I'environnement de communications (itératisor la table de hachage) et communiquant les
valeurs avec la fonctiosend du moduleComm.

La premiere opération de bas niveaty, fonctionne comme dans la régle (7.9) de la sémantique a pe-
tits pas : I'opération retourne et supprime de I'environeatrde communications, la valeur recue par le
super-thread lors de la phase de communicatimnest implantée (figure 7.10) avec les fonctions de I'or-
donnanceur comme suit : nous testons d’abord si le supeadhactif est le dernier des super-threads a
faire le calcul asynchrone de la super-étape courante (utilisons la fonctionam_i_the last de l'or-
donnanceur); si c’est le cas, les communications sontteffes (il en existe car au moins ce super-thread
effectue unrcv) car nous sommes a la fin de la super-étape ; ensuite, noasdesitie super-thread actif
n'est pas le seul. Si c’'est encore le cas, le premier des-$pEads devient le super-thread actif (stratégie
des super-threads) en endormant I'actuel super-threddaati-ci reprendra la main ultérieusement) ; Si
le super-thread actif est seul, nous retournons simplelaeateur lue dans I'environnement de communi-
cation.
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let rev () =
if (Scheduler.am_i_the_last our_schedule) then (('How_Comm.make_comm)());
if not(Scheduler.am_i_the_only one our_schedule) then
begin
let my_ch=Scheduler.ch_superthread_run our_schedule in
Scheduler.to_next our_schedule;
Scheduler.wake (Scheduler.ch_superthread_run our_schedule);
Scheduler.to_sleep my_ch end;
let id = Scheduler.pid_superthread_run our_schedule in
let v = EnvComm.find envComm id in
EnvComm.remove envComm id; v

let wait child =
child.end_of_father<—true;
if not(child.end_of_child) then begin
Scheduler.remove_superthread_run our_schedule;
Scheduler.wake (Scheduler.ch_superthread_run our_schedule);
Scheduler.to_sleep child.ch_of father end;
child.value_of_the_child

let end_child child =
child.end_of_child<—true;
if child.end_of_father then
begin
Scheduler.child_add_father our_schedule child.id_of father child.chan_of_father;
Scheduler.wake child.chan_of_father
end
else begin
(if Scheduler.am_i_the_last our_schedule then ((IHow_Comm.make_comm)()));
Scheduler.remove_superthread_run our_schedule;
Scheduler.wake (Scheduler.ch_superthread_run our_schedule) end

Figure 7.10 — L'opération de bas niveatcv

La seconde opération de «bas niveawaijt, retourne le résultat final du super-thread «enfant» (fi-
gure 7.10). Premiérement, nous testons si le super-thesddnt» a terminé ses calculs. Si ce n'est pas le
cas, le super-thread «pere» attend ce résultat et estdetigrdonnanceur avec la fonctioemove_super
thread. Nous réveillons alors le super-thread suivant de I'ordoreur. L'«enfant» sera réveillé par la suite
par I'ordonnanceur. Pour terminer, le résulat de I'«enfast retourné.

La derniere opératioareate_child est la création d’un super-thread «enfant». Le nouveaushpead
est initialisé en tant que nouveau processus léger quistiéosuite endormi (stratégie de la sémantique),
effectue son calcul et enfin se termine avec le code de la figli@: premierement, nous testons si le
«peére» a terminé ses calculs. Si c’est le cas, I'enfantltéwsin pére pour qu'il puisse terminer la super-
position ; sinon, le super-thread est retiré de I'ordoneanet le super-thread suivant est réveillé ; nous
testons ensuite si le super-thread «enfant» est le demsesiuper-threads de la super-étape. Si c'est le cas,
les communications sont effectuées (il en existe, car leespeést endormi par I'ordonnanceur en attente
d’une valeur par umrcv) car nous sommes a la fin de la super-étape courante.

L'ordonnanceur est implanté comme un tableau d’identiiales super-threads associés avec leurs ca-
naux de communication. Ce tableau décrit continuellemeelsgsont les super-threads endormis ou actifs.
Les fonctions de I'ordonnanceur sont donc implantées coohesdonctions modifiant ce tableau selon la
stratégie décrite par la sémantique a petits pas.
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Synchronisation

A
_
_

Calculs locaux de E1

=
Z
_

|

% Calculs locaux de E2

Synchro (sync)

Communicatons

E1l sync (parjux 4 E1 E2)

Figure 7.11 — Juxtaposition de deux programmes

7.5 Implantation de la juxtaposition paralléle

La juxtaposition paralléle est une primitive qui a été pregmdans [190] pour permettre de programmer des
algorithmes diviser-pour-régner en BSML : deux programsued évalués sur la méme machine découpée
en deux sous-parties disjointes mais tout en conservanex@eution BSP (figure 7.11). Cette section
propose une implantation de cette primitive avec la supstipa. Pour comprendre cette implantation,
nous allons d’abord décrire les modifications qu'ajouteiidgposition.

7.5.1 Présentation informelle

Pour évaluer deux programmes paralléles sur la méme madmrpeut la partitionner en deux et évaluer
indépendamment chacun des programmes sur chacune désiarfioutefois, en procédant ainsi le mo-
deéle BSP est perdu puisqu’alors la synchronisation glatekhaque sous-machine ne coltera pl@sur
conserver le modéle BSP, ce qui est souhaitable [133], fldanc que les barrieres de synchronisation
concernent toute la machine.

Considérons le termmxta m E; E». L'évaluation de ce terme se déroule comme suit nlgsremiers
processeurs évaluent le terrhg et lesp — m restant évaluenk,. Cesp — m processeurs sont toutefois
renommeés, le processeurdevenang et le(p—1)éme devenarip—1)—m. En dehors de ce renommage et
du changementde la valeasp_p () sur chaque sous-machine, I'évaluation est la méme quegeguéent,

a ceci prés que I'évaluation git ou deproj met en jeu tout le réseau au moment de la synchronisation
globale. Un probléeme arrive toutefois si le nombre de sd@p@pes nécessaires a I'évaluation e et

E, est différent. C’est pourquoi une autre primitive est néa#s. Il s’agit de la primitivesync . Celle-ci
appelle en boucle des barrieres de synchronisation jusguie I'un des appels concerne tout le réseau.
La figure 7.11 illustre cette méthode.

Ainsi dans le cas ou I'évaluation d€, nécessite une super-étape de plus que cellExdéévaluation
desync(juxta m E; E) peut étre décrite ainsi :

« Au début, chaque appel de synchronisation globale poualiétion deF; correspond a un appel
de synchronisation globale pour I'évaluation ke

« Ensuite, I'évaluation dé&; se termineF; fait une demande de synchronisation globale supplémen-
taire pour sa derniére super-étape. La seconde sous-reagfiia fini d’évaluerr); évalue alors le
sync : c'est un appel a une synchronisation globale qui va étreoeregpondance avec I'appel de
la premiére sous-machine.

« Chaque sous-machine a fini d’évaluer son terme et les detxiufendemande de synchronisation
émanant d'ursync . Cet appel concernant tout le réseau, I'évaluatiosyhc se termine.
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let rec scan_juxta op vec =
if bsp_p '()=1 then vec else
let mid =bsp_p’()/2 in
let vec'=juxta’ mid (fun ()—scan_juxta op vec) (fun ()—scan_juxta op vec) in
let msg vec=apply '(mkpar '(fun i v— if i<>mid—1 then (fun dst—None)
else fun dst—if dst>=mid then Some v else None)) vec
and parop=parfun2’'(fun x y—match x with None—y|Some v—op vy) in
parop (apply’ (put’ (msg vec’)) (replicate’ (mid—1))) vec’

Figure 7.12 — Code du calcul parallele des préfixes avec la juxtaposition

Le résultat de I'évaluation d’'une juxtaposition parallégt un vecteur ;
juxtam (vo ..., Vo1 ) (V) ..., v;:)—l—m )y = <v0,...,vm,l,vé,...,vé_l_m>

De point de vue fonctionnel, la fonctisync est I'identité. Au niveau de la bibliothéque BSML et
sachant qu’OCaml est un langage dont la stratégie d'évatuast une stratégie faible d’appel par valeur,
il faut éviter que les deux derniers arguments de la fongtiata et I'argument de la fonctiosync ne
soient évalués. Il faut qu'ils soient des fonctions :

juxta : int—(unit—« par)—(unit—« par)—a par
sync : (unit—a par)—a par

[190] décrit une sémantique a grands pas d’'un\B8lIcul avec juxtaposition parallele. Si I'on ajoute
naivement la notion de juxtaposition parallele au\BSilcul, la confluence est perdue. Plusieurs raisons
en sont la cause. En particulier, le nombre de processeuirestiaussi la taille des vecteurs, n’est plus
constant et dépend du contexte dans lequel est évalué le.tAinsi, selon la stratégie de réduction, on
obtient des résultats différents. Comme dans les chapitéegdents, une stratégie faible d’appel par valeur
a été utilisée afin de conserver la confluence du calcul.

7.5.2 Modeéle de coit

Le codt de I'évaluation désync V') est simplement si V' est une valeur . Pour déterminer le codt de
I'évaluation de(juxta m FE; Es) il ne suffit pas de considérer les colts BSP de I'évaluatiohdet F»
de laformelV + H x g + [ mais la liste des colts de chaque super-étape.

Si[(W2,h9); (W hb);...; (W h¥)] sontles listes de coiits de chaque super-étape nécesséi a |
luation deF; pouri = 1 eti = 2 alors le colt de I'évaluation de I'expressijunxta m E; Es est:

n=0

k k
(O max{W{, W'y) + (O max{hi,h3}) xg + kxI
n=0
oUuk = max{ki, ko } etW* (resp.h’) sont considérés égaudin > k;.

7.5.3 Exemple

La figure 7.12 donne le code d’une version avec juxtaposdiocalcul des préfixes. Le réseau est divisé
en deux parties et la fonctiatan_juxta y est appliquée récursivement. La valeur au dernier precess
de la premiére partie est diffusée a tous les processeuessiEbdnde partie. Puis cette valeur et la valeur
locale calculée par I'appel récursif sont combinées aviglatiorop sur chaque processeur de la seconde
partie.

7.5.4 Implantation avec la superposition

Pour implanter la juxtaposition, nous pouvons utiliserdperposition (figure 7.13) afin de couper le réseau
en deux. Chaque super-thread s’occupera d’'une sous-partiéseau. A cause de |'effet de bord sur le
renommage des processeurs, nous redéfinissons les pesrB&ML afin qu’elles ne fonctionnent que sur
une sous-partie du vecteur paralléle.

Nous insérons une valeur nulie sur les processeurs qui ne prennent pas part au calcul. Gepadies
sont définies en utilisant les bornes (nom abstrait des pseces de la sous-machines). La juxtaposition
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let nc = Obj.magic None
let jux_p’ =refbsp_pand jux f=ref 0
let inbound pid = (Yjux_f<=pid)&&(pid<('jux_f+(!jux_p'())))

let bsp_p’ () =jux_p’'()
let mkpar ' f = mkpar (fun pid—if (inbound pid) then (f (pid—(!jux_f))) else nc)
let apply ’ vf ww = apply2 (mkpar (fun pid f v—if (inbound pid) then (f v) else nc)) vf v

let put ' vf =
let old_p’ =('jux_p’()) and old_f = (ljux_f) in
let vf'=put (apply (mkpar (fun pid f—
if (inbound pid) then (fun i—if (inbound i) then (f (i—(!jux_f))) else None)
else (fun _—None))) vf) in
jux_p":=(fun ()—old_p’);
jux_f:=old_f;
apply (mkpar (fun pid f—if (inbound pid) then (fun i—(f (i+('jux_f)))) else nc)) vf

let proj " vv =
let old_p’ =(!jux_p’()) and old_f = (Yjux_f) in
let f=proj (apply (mkpar (fun pid v —if (inbound pid) then v else None)) w) in
jux_p"=(fun () —old_p";
jux_f:=old_f;
(fun pid —if (old_f<=pid)&&(pid<(old_f+(old_p7))) then (f pid) else None)

let juxta ' m f1f2 =
if (0<m)&&(m<('jux_p’'())) then
let old_p’ =('jux_p’()) and old_f = (Yjux_f) in
let (va,vb) = super (fun ()—jux_p’:=(fun ()—m); f1())
(fun ()—jux_p:=(fun ()—old_p’'—m); jux_f:=m+old_f; f2()) in
jux_p":=(fun ()—old_p’);jux_f:=old_f;
apply2 (mkpar (fun pidab —
if ((Yjux_f)<=pid)&&(pid<('jux_f+m)) then a
else if (ljux_f+rm<=pid)&&(pid<(ljux_f+(ljux_p’()))) then b else nc)) va vb
else raise (Parjux "m_jis_not_within_bound")

let sync v =put (fun _ —None);v

Figure 7.13 — Code de I'implantation de la juxtaposition
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(x scan_super: (&« —»a —a )—a —a par—aq par x)
let scan_super op e vec =
let rec scan’ fstlst op vec =
if fst>=Ist then vec
else let mid = (fst+Ist)/2 in
let vec’= mix mid (super (fun()—scan’ fst mid op vec)
(fun ()—scan’(mid+1) Ist op vec)) in
let msg vec = apply (mkpar (fun iv—
if i=mid then fun dst—if inbounds (mid+1) Ist dst then Some v else None
else fun dst— None)) vec
and parop = parfun2(fun x y—match x with None—y|Some v—op v y) in
parop (apply (put(msg vec”))(mkpar (fun i—mid))) vec’ in
applyat 0 (fun _ —e) (fun x—x) (scan’ 0 (bsp_p ()—1) op vec)

Figure 7.14 — Code de la «version superpositions» du calcul des préfixes

paralléle est, dans ce cas, I'appel a la superpositionlplralvec chaque sous-machine sur chaque super-
thread et ou les bornes sont modifiées en chaque sous-mésthpes-threads). Notons que la valeur nulle
nc n'est présente que dans les parties non-utilisées d’'ueweparalléle.

Les nouvelles primitives de communication sont implant&eame celles qui sont plates mais en redé-
finissant leurs fonctions résultantes avec les nouvellasdsade la sous-machine qui l'utilise. Notons que
la primitive sync est juste la fonction d’'identité puisque la gestion desibeas est affectée aux super-
threads. Pour respecter le modeéle de codts de la juxtapusithe barriere de synchronisatiqu{ pour
des fonctions retournant toujoud®ne) est ajoutée.

7.6  Exemples et expériences

7.6.1 Exemple d'utilisation

Notre exemple utilisant directement la superposition astversion diviser-pour-régner du calcul des pré-
fixes d’'un opérateur sur un vecteur paralléle de valeurss@atte version, le réseau est divisé en deux
parties et le calcul des préfixes est récursivement appetiesiudeux parties. La valeur calculée par le der-
nier processeur de la premiére partie est diffusée aux gseces de la seconde partie. Ensuite, en chaque
processeur de cette seconde partie, cette valeur et lar ealieulée localement sont combinées a 'aide de
I'opérateur donné en paramétp. La figure 7.14 donne le code de cette version du calcul dés@séle
code utilise les fonctions suivantes :

(* inbounds: int—int—int—bool *)
let inbounds first last n = (n>=first)&&(n<=last)

(* mix: int—« par x o par—a par )
let mix m (v1,v2) =let f pid vl v2 =
if pid<=m then v1 else v2 in apply (apply (mkpar f) v1) v2

qui teste si un numéro de processeur est compris entre leiggretrdernier des processeurs de la partie
courante. La seconde fonction permet de combiner les aésualé la premiére et de la seconde partie (sous
forme de vecteur paralléles) en un seul vecteur paralléle.

Dans nos expériences, nous allons faire des comparaisgrerfii@mances entre cette version du cal-
cul des préfixes et celles présentées dans le chapitre 2.elnsigre est directe (figure 5.6) et la seconde
binaire (figure 5.8). Nous donnons ici & titre d’exemple et dfillustrer les différents types d’exécution
de ces versions, I'exécution abstraite de la version k@retircelle utilisant la superposition. Pour faire la
comparaison, nous utilisons comme opérateur la concadé@rde chaines de caractéres (nous avons donc
scan (™) (mkpar (fun i —(string_of _int i)))) et une machine de 10 processeurs. Notons que les 2 versions
utilisentlog,(p) super-étapes.
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La version avec superposition calcule de la maniére swgvant

(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)

— (0,01,2,3,34,5,56,7,8,89)

— (0,01,012,3, 34,5, 56,567, 8, 89)
— (0,01
— (0,01

,01,012,0123,01234, 5, 56, 567, 5678, 56789)
,012,0123,01234, 012345, 0123456, 01234567, 012345678, 0123456789)

)
et la version binaire comme suit :

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)

,01,12,23, 34,45, 56,67, 78, 89)
,01,012,0123, 1234, 2345, 3456, 4567, 5678, 6789)
,01,012,0123,01234, 012345, 0123456, 01234567, 12345678, 23456789)
,01,012,0123,01234, 012345, 0123456, 01234567, 012345678, 0123456789)

Ll

{
(
(
{
{

7.6.2 Expériences du calcul des préfixes

Des tests de performances ont été effectués sur une gragfierdeuds ayant chacun 1Go de RAM. Les
nceuds sont des Intel pentium IV 2.8 Ghz avec des cartes Gigtiigrnet et interconnectés par un réseau
Gigabit Ethernet (10/100/1000). Une Mandrake clic 2.0 auétisée comme systéme d’exploitation et les
programmes ont été compilés avec OCaml 3.08.02 en matie Chacun des programmes comporte 100
exécutions du calcul des préfixes. Les programmes ont étigdes5 fois et la moyenne des exécutions
a été prise pour les graphiques. Les versions de la BSMLiitsarit MPI et TCP/IP ont été utilisées.
L'opération employée pour le calcul des préfixes est la somendeux polyndmes. Les polynémes sont
générés de maniére aléatoire a chaque calcul des préfixedefess (identiques en chaque processeur) des
polyndmes vont croissant.

Sur les figures 7.15 et figures 7.15, la version MPI (graptsgiuehaut) et la version TCP/IP (graphiques
du bas) de la BSMLIib ont été utilisées. Nous notons «aveerpgsition», la version du calcul des pré-
fixes qui utilise la superposition (figure 7.14) et «avec dupxasition», la version utilisant la juxtaposition
(figure 7.12) simulée par la superposition (figure 7.11). eesion directe utilise le code de la figure 5.6 et
la version binaire, le code de la figure 5.8.

Nous constatons que la version directe est plus efficaceléaas de petits polynémes. Par contre, dans
le cas de polynémes plus importants, les versions avec gogigon et juxtaposition sont plus rapides. La
version TCP/IP est dans tous les cas, meilleure que cellelMRiersion «juxtaposition» est plus rapide que
la version «superposition» dans le cas de petits polyndragspius lente quand leurs degrés augmentent.
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Calculs des prefixes en MPI
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Figure 7.15 — Calcul des préfixes
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Calculs des prefixes en MPI
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Figure 7.16 — Calculs des préfixes (suite)
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7.A Preuves des théoremes

7.A.1 Confluence forte de ~—

Lemme 37 Déterminisme des regles fonctionnelles

1. Sie > el, ¢l ete v €2, c? alorse! = e? ete! = ¢2;

.90 §
2. Sier=el, ¢l eterse?, c? alorse! = e? ete! = 2.

Preuve. Par cas sur les regles. |

Lemme 38 Déterminisme des regles globajes

1. SiE,s,e/cg/(c)»D%El,sl,el/cg@cl/(c) etE,s,e/cg/(c)»D%EQ,s2,62/cg@02/(c) alorse! = €2,
=% € = E2ets! = 52
2. SiE,s,e/cg/(c)»[%El,sl,el/cg@cl/(c) etE,s,e/cg/(c)»[%EQ,52,62/09@02/(c) alorse! = €2,

ct=c%, EY = E% ets! =s2.

Preuve . Par application du lemme 37 et par cas sur les régles degipemet des opérations globales. |

Lemme 39 Déterminisme des reglés

1. Si€,s,e/cq/(co,...,Cp—1) %El,sl,el/c;/@%,...,c;kl}
et&,s,efcq/{co, ..., cp-1) »%»52,52,62/63/@8,...,c%fﬁ

alorse! = ¢2?, c; = cg, gl =¢2 sl =s2etVi Czl = 012;

2. Sies el ¢l ete > €2, c? alorse! = e? ete! = 2.

Preuve. Par application du lemme 38 pour (1) et du lemme 37 pour (2). |

Notons que les contextes des expressions sont identiquascala chapitre 3. Nous utilisons donc les
mémes lemmes sur ces contextes.
Lemme 40 Péterminisme des contextes des super-thréads

1. SiE =Tl[ded,] et E =T'2[dep,] alorsT'} =T'2;

2. SIiE =T[ded,] alors E # V.

Preuve . Par construction de nos contextes. En effet, si un supeadhpeut étre réduit alors I'ensemble des super-
threads ne peut pas étre réduit par la regle de communication |

Lemme 41 Confluence forté

Si E,8,E efcg/(co, - ,cpor1) — EL S EY el ey [(ch, - e q)
et E,s,E efcy/(co, - ,Cp—1) — EQ,SQ,E,62/03/<C%,~~ ,0127_1>
alorsil existe &',s', E' e!/ct/(ch, - cp 1) — E38% B3 €3 /cd/(ch, -3 y)
et 52,52,E2,€2/C§/<C%,"' ,cf)_l} »—»53,53,E3,63/cg/<c8,-~- 702—1>-

Preuve. Par le lemme 40, nous avons deux grand types de réductiolies Qai effectuent les communications
(regle (7.12)) et les regles de calculs asynchrones. La (&gl2) de communication est clairement déterminis-
tique.
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Par le lemme 40.1, nous savons que la regle de calcul asyrehteffectuera toujours dans le méme super-
thread. Par le lemme 9, nous avons deux types de réductignshaienes distincts.

Si— est une réduction globale, alors par le lemme 7 il n’existemaontexte global et par le lemme 39, la
réduction est déterministe. De méme pour les régles 7.10 &t 7

Si— est une réduction locale, alors nous avens A’[e’] ete = A?[e?]. Nous avons alors deux cas :
1. Si: = j alors par le lemme 8.1 il n’existe gqu’un contexte et par lerfen89, la réduction est déterministe ;

2. Sii # j, il est facile de constater (comme précédemment) que ldssrgguvent donc s’entrelacer :
les réductions interviennent dans deux composantes aliffiés d’'un méme vecteur et ces réductions sont
déterministes.

Tous les types de réductions sont donc forteement conflsiente |

7.A.2 Equivalence de — etde —

Lemme 42

SiVi, j ¢ > 0 alors z(@oﬁq...,cg,...)) > 1%:0%((..., Sl
]:0 1= 1=

Preuve . Par induction sun

« casn=0.0na:{ = " =0 =0
—1 ; p—1 j p—1 0
max(..., >, cl,...)=max(..., y_ c},...) =max({...,¢;,...)
=0 =0 =0 =0 =0
e casn+1.0na:

n+1 1
> (max(...,cf,...))
j=0 i=
p—1 n p—1

= max(...,gt )@ ) (max(...,d,...))
k=0 =6 i=0
— _ n

> hax(.., 0t Y @max( ., S )
k=0 i=0 =
p—1 p—1 nt1 N g

= max{..., max( cp Y > ...
=0 =0 j=0

> dhax(.Gt e Y )
=0 =0
p—1 n+1

= max(..., y.cl,...)
i=0 j=0

D’ou le résultat. |

Proposition 6 (Equivalence
Sie = 7,(eP) alors
1. Si{},n,cée[o]bl/O/(O, ] 0> 'i) {}a m,év?ﬂl/cg/@o, e ’CP*1>
alorse[s]/0/(0,...,0) = v/ey /(o5 Cpot)

avece, ® max?_ (¢;) < Cy @ max?~} (c})

i

2. sie[e]/0/(0,...,0) L1)/c’g/<c’0,...,c;)_1>
alors {},0,de[e]b,/0/(0,...,0) > {}, m,dvd, /cy/{co,s- -, Cp1)
o (

p—1 / p=1/
avecc, @ max;_, (¢;) < ¢, © max;_ (c})

Preuve. Les preuves se font par induction sur la longueur¢et de—. Ensuite, par cas sur ces réductions, il est
facile de constater que les valeurs sont identiques et gueplits dans les réductions e sont soit identiques,
soit inférieurs (ou égales) dans le cas des communicatardd lemme 42). |
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Une version condensée de ce chapitre a été publiée danl&afvi].
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mances que seules les machines paralléles peuvent offsgrdnmer ce genre d’'architectures

reste un travail difficile. La complexité des ordinateursgiales demande donc le développement
de logiciels et de modeéles de programmation afin d’aider hesaheurs (ou les ingénieurs) qui n'ont pas
forcément les connaissances suffisantes pour le calculégdarmt/ou qui n'ont pas le temps nécessaire pour
écrire eux-mémes du code efficace.

COMME nous l'avons déja fait remarquer, certains problémes sfijgres nécessitent des perfor-

8.1 Introduction

Comme nous le faisions remarquer, les applications magnptries fréquemment des structures de données.
L'idée sous-jacente de ce chapitre est de remplacer $atibn de certaines structures de données séquen-
tielles par leurs versions paralléles implantées dansngalge de programmation paralléle (ici, ce sera bien
s(r BSML, mais un autre choix est envisageable) afin d’'obtiincode parallele. On peut comparer cette
idée a la définition de squelettes (patrons) de structureedeées en BSML.

Le principal probléme est donc de remplacer les structarigales par des versions paralléles qui doivent
rester efficaces surtout en présence d’un grand nombre deédsnDans les applications scientifiques, les

137
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structures de données sont généralement une représemtatitmmaine physique, et donc une approxima-
tion du résultat final. La clé pour une bonne parallélisaisi ainsi, d’avoir un re-balancementdes données
sans détruire les propriétés de dépendance entre ces danviéker ces dépendances peut entrainer une
sémantique incorrecte (par exemple, comment traiter uarebke, dans le sens mathématique du terme,
ayant des doublons ?) ou des calculs inutiles.

Ce chapitre traite de I'étude de cas d'implantation en BSM& structures de données classiques qui sont
présentes dans la bibliothéque standard de OCaml. Le bdedatiliter le développement d’applications
scientifiques effectuant du calcul symbolique sur des ttras de données en utilisant les caractéristiques
de haut niveau des langages fonctionnels. Pour cela, ndaritagions utiliseront massivement le systeme
de modules de OCaml, permettant de spécifier facilementtunetwre de données paralléle a partir de sa
version séquentielle : la version paralléle sera ainsipedéante de la version séquentielle utilisée. Ceci
permettra une maintenance du code plus aisée. La compikedtinplantations paralléles sera cachée par
des interfaces de haut niveau que nous essaierons de rermates Iproches possible de celles de OCaml,
afin de simplifier leur emploi.

Un autre point important est I'application d’un calcul dtigrammes pour le re-balancement des don-
nées (suivant un algorithme décrit dans [19]). Ce re-balamant pourra s’effectuer de maniére automatique
(ou, plus exactement, suivant des parametres donnés pagimmeur) ou de maniere directe, c’est-a-dire
a I'endroit ou le programmeur le souhaite (quand il I'estiméeessaire). Dans ce chapitre, nous donnerons
aussi les résultats d’'une premiére expérience de I'uitisale ces structures dans une application scien-
tifique et de son expérimentation sur un cluster. Nous veredors comment, a I'aide de ces structures
paralléles de haut niveau, nous obtenons des gains deperioe significatifs.

Ce chapitre est organisé comme suit : dans un premier terops,rappellerons les bases du systéme
de modules de OCaml. Ensuite, nous décrirons I'implamateplusieurs structures de données paralléles,
puis nous donnerons les résultats de nos expériences @pheaion scientifique. Enfin, nous terminerons
avec quelques travaux relatifs.

8.2  Description des modules en OCaml

Dans cette section, nous rappelons brievement les casticjges du systeme de modules d’OCaml pour
le lecteur a qui cela n’est pas familier. Il s’agit d’'un laggaa part entiére au dessus du langage de base
d’OCaml (il est en réalité indépendant du langage de basg)[Irémplissant uniquement des fonctions de
génie logiciel : compilation séparée, structuration degace de noms, encapsulation et généricité du code.

8.2.1 Définition des structures

Le langage des modules est un langage fonctionnel d’orgirérgur fortement typé, dont les termes sont
appelésmodules Les «briques» de base sont ksuctures unités regroupant entre eux des types, des
valeurs, des exceptions ou des définitions de modules. Bar@&, une implantation naive des ensembles
sous la forme de listes ordonnées pourrait étre la suivante :

module Set =
struct
type « set = « list

(x empty: « list %)
let empty =]

(x comp: a —a —int x)
let comp = compare

(x add: a —a list—a list *)
let rec add e s = match s with
[ —l[e]
| hd::tl —match (comp e hd) with
0 —s (x e est déja dans s x)
| x when x<0 —e :: s (x e est plus petit qu'un élément de I' ensemble s x)
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| x when x>0 —hd :: add e tl

(* member: a —a list—bool x)
let rec member e s = match s with
[] —false
| hd::tl —match (comp e hd) with
0 —true (x x estinclu dans s x)
| x when x<0 —false (x x est plus petit qu'un élément de I' ensemble s %)
| x when x>0 —member e tl
end

8.2.2 Définition des signatures

Les types des structures, apped@matures permettent de restreindre la visibilité des composaritesed
structure en lui adjoignant urieterfacé et de masquer la définition de certains types (on parle alrs d
type abstrail. Ainsi, une signature possible masquant I'implantatiea dnsembles serait :

module type SET =

sig

type « set

val empty: « list

val add: o —a list—a list

val member: a —a list—bool
end

Restreindre la structur®et avec la signatur8ET ainsi définie permet d’avoir un autre point de vue de la
structure ou la fonctionomp n’est plus accessible (fonction utilitaire pour I'implatibn et superfétatoire
al'utilisateur) et ou la représentation des ensemblest@ielire commentils ont été implantés) est cachée :

module Abstract_Set = (Set : SET)
Notons que I'on peut directement resteindre I'interfaasné’ structure durant sa définition :

module Set: SET = struct ... end

8.2.3 Abstraction des structures

Les fonctions de ce langage, appelémscteurs permettent d’écrire des modules paramétrés par d'autres
modules et de les appliquer ensuite a des cas particuliappdrt des foncteurs en terme de génie logiciel
est important lorsqu’il s’agit de paramétrer de maniéreécehte urensembl@le types et de fonctions par
un autreensemblele types et de fonctions.

Par exemple, nous pouvons «fonctoriser» I'implantation®kt avec un module définissant le type des
éléments de I'ensemble et comment comparer de tels élén@=its derniere fonction remplacera I'emploi
de la fonction générique (et dans ce cas peu stoapare d’'OCaml :

(x type de comparaison x)
type comparison = Less | Equal | Greater

(* module pour la comparaison des éléments x)
module type ORDERED_TYPE =
sig
type t
val compare: t —t —comparison
end

(x re—définition abstraite des ensembles x)
module type SET =

1Au sens de MODULA et non de AvA.
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sig

type elt (x type des éléments x)
type t (x type des ensembles x)
val empty: t

val add: elt—t—t

val member: elt—t—bool

end

module Set (Elt: ORDERED_TYPE) : SET with type elt = Elt.t =
struct
type elt = Elt.t

type t = elt list
let empty =]

let rec add e s = match s with
[ —lel
| hd::tl —match Elt.compare e hd with
Equal —s
| Less —e s
| Greater —hd :: add e tl

let rec member e s = match s with
[] —false
| hd::tl —match Elt.compare e hd with
Equal —true
| Less —false
| Greater —member e tl
end

L'annotationwith type permet d’unifier ici le type abstraélt de la signatur&SET avec le typet de la
signaturecORDERED_TYPE. D’autre part, la signatur®@ RDERED_TYPE exigée pour I'argument du
foncteur ne contient que ce qui est nécessaire a I'implantde I'algorithme. On pourra cependant appli-
guer ce foncteur a tout module dont la signature conennhoinsORDERED_TYPE, c’est-a-dire qui en
est unsous-typeEnfin, il est possible de construire des agrégats de sigrgatw de modules a l'aide de la
constructiorinclude , qui peut étre vue comme une inclusion textuelle.

La bibliotheque standard d’OCaml fournit de nombreusestires de données. Chacune est définie par
un module ou sont décrites les opérations sur ces strucingEsjue, pour certaines, la complexité de telles
opérations.

Les modules implantant les structures de données pasadiéleont avoir les mémes signatures que celles
d’OCaml. La sémantique de haut niveau (décrivant le résiétdiopérateur sur la structure) devra elle aussi
étre la méme, afin de conserver la cohérence des résultgisatgammes. Naturellement, les colts seront
différents, ainsi que le fonctionnement «bas niveau». igisasures seront aussi dotées de quelques opé-
rateurs permettant un meilleur emploi des structures Igdeal De cette maniére, un programmeur pourra
profiter pleinement des capacités de la machine parallelgtibsant ces représentations paralléles des
structures, et ceci sans avoir tous les inconvénients &tudtés d'un langage dédié a la programmation
parallele.

Pour l'instant, nous avons l'implantation de cing de cesditires de donnéesSet (ensemble)Map
(dictionnaire, parfois aussi appelé table d'associatiblashtable (table de hachage)Queue (file, ou
encore appelée FIFO, «first in, first out»Stack (pile, également appelée LIFO, «last in, first out»). Dans
les sections qui vont suivre, nous détaillerons ces imptants. Nous donnerons le colt BSP de chacune
des opérations (ou squelettes de structures de donnéex}iatecmaniere indépendante vis-a-vis de la
complexité des opérations séquentielles. Nous natpiescomplexité d’'une opération séquentielleSda
taille en octets d’'une donnée.
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8.3 Implantation des dictionnaires

8.3.1 Définition

Le module des dictionnaires paralléles est un fonckéake qui construit une implantation d’un diction-
naire paralléle polymorphe a partir :

1. D’un module contenant un type pour les clés, une fonctiordde total sur celles-ci et une fonction
de hachage (telle que deux éléments égaux ont la méme cl&€dade) ;

2. D'un module définissant la stratégie de re-balancemesilie(ci sera plus détaillée dans la sec-
tion 8.4);

3. D’un dernier foncteur permettant la construction d’'uctidnnaire séquentiel.

En OCaml, nous obtenons :

module Make (Ord : OrderedType)(Bal:BALANCE)
(MakeLocMap:functor (Ord:OrderedType) —Map.S with type key=0rd.t)
: S with type key = Ord.t and type « seq_t = a« MakeLocMap(Ord).t

avec les signatures suivantes :

module type S = sig
sig type key (x type des clés x)
type t type at (x type d’un dictionnaire paralléle x)
val compare:t—tsint type a seq_t (x type d'un dictionnaire séquentiel x)
’ (x opérateurs classiques x)

val hash:t—int X R
(x opérateurs paralléles x)
end end

module type OrderedType =

Nous définissons un dictionnaire paralléle comme une paimgortant un vecteur paralléle de dictionnaires
séquentiels et une paire comportant un booléen et un entier :

module Make (Ord : OrderedType)(Bal:BALANCE)
(MakeLocMap:functor (Ord:OrderedType) —Map.S with type key=0Ord.t) =
struct
(* LocMap est le module des dictionnaires séquentiels x)
module LocMap = MakeLocMap(Ord)
type key = Ord.t
type at=«a LocMap.t par * (int x bool)
type a seq_t = o LocMap.t
(* opérations sur « t, le dictionnaire parallele x)
end

Le booléen permet de savoir si le dictionnaire paralleleéa@ti ou non) re-balancé et I'entier définit le
nombre d’opérations qui ont modifié€ le dictionnaire patall€et entier sera utilisé pour le re-balancement.
Nous I'ignorons pour l'instant et nous nous reférons a ldiee®.4 pour de plus amples informations.

Un dictionnaire paralléle enregistre un élément (c’edir@-une liaison entre une clé et une donnée)
dans un unique dictionnaire séquentiel, et donc dans urpsecésseur & la fois. Toutes les opérations se
feront en supposant et en maintenant le fait qu'une liaisopeut étre présente que sur un seul processeur.
Ce sera donc l'invariant de nos opérations. Le dictionnganelléle emploie le module des dictionnaires
séquentiels qui a été donné en parameétre via un foncteus pmwons ainsi utiliser I'implantation OCaml
des dictionnaires (arbres binaires équilibrés), mais pousons tout aussi bien recourir a n’importe quelle
autre implantation, comme celles qui ont été certifiéeS@imdans [106] (nous y trouvons des implantations
certifiées se servant de listes triées, d'arbres binairedilégs ou bien encore d’arbres dits rouge-noir).
Maintenant, nous allons décrire I'implantation générigies opérations sur ces dictionnaires paralléles.
Celles-ci seront purement fonctionnelles, c’est-a-daressffets de bord. Par la suite, nous noteppour
un dictionnaire séquentiel au processeur
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8.3.2 Implantation des opérations classiques

Nous avons besoin avant toute chose, de créer un dictienpaiallele. Celui-ci sera initialement vide, non
re-balancé et non modifié :

(* empty: unit—t x)
let empty () = (replicate LocMap.empty,(0,true))

ce qui peut se représenter par le schéma suivpfit:[ - [ {} |
La premiére opération importante consiste en I'ajout d’'npavelle liaison au dictionnaire paralléle.

L'opérationadd k e m retourne un dictionnaire contenant les mémes liaisonsmumais avec une nou-
velle liaison entre la cl& et la valeue. Si la clék était déja présente dans celle-ci est supprimée dans le
résultat. Pour ajouter cette nouvelle liaison, nous chsisis en quel processeur celle-ci sera séquentielle-
ment enregistrée (noté U {k — e}). Pour cela, nous utilisons la fonction de hachage donngarmetre

du module, et qui est supposée étre déterministe, c'eseaedournant toujours le méme entier quand elle
est appliquée a la méme valeur. Notons que si le dictionairalléle a été re-balancé, les éléments ne
sont plus forcement a leur place «originelle» (c’est-&difinie par la fonction de hachage). Nous devons
alors supprimer la cl& sur les autres processeurs afin d’éviter I'apparition debtims (invariant de la
structure) :

(x destination: o —int and add: key—a —a t—a t *)
let dest x = (Ord.hash x) mod (bsp_p ()

(x add: key—a —a t—at x)
let add k e pmap = let (vect_map’,(step’,nbal’)) = rebalance_if _needed pmap in
if nbal’ then ((applyat (dest k) (LocMap.add k e) id vect_pmap’),(step’+1,nbal’))
else ((applyat (dest k) (LocMap.add k e) (LocMap.remove k) vect_pmap’),(step’+1,nbal’))

Ce qui correspond au schéma suivant :

[mo\{k} [~ [miU{k— e} [--- | mp_1\{k} ] sile dictionnaire a été re-balancé
[mo |- [miU{k—e} [--- [mp1 | autrement

et le co(it BSP de la fonctioadd est donc :

{ max(maxfj;lo iz Ce(mi\{k}),Ce(m; N {k — e})) sile dictionnaire a été re-balancé

Ce(m; N{k — e}) autrement
Notons qu'avec des arbres binaires équilibrés (implasiate base de OCaml), le colit BSP est alors :

max?;ol (lgy |m;|) sile dictionnaire a été re-balancé
lgy |m;] autrement

La seconde opération est de chercher la valeur associéec#ufired k m retourne cette valeur pour une
clék du dictionnairem. Si cette clé n’est pas présente, une exception est levéecharche de cette liaison
dans un dictionnaire paralléle est effectuée de maniémchsyne par le processeur qui pourrait contenir
la clé (suivant la fonction de hachage) ou en chaque progessas le cas d’'un dictionnaire parallele
qui a été re-balancé. La recherche dans un dictionnaireesfigliest notéé €, m;. Le résultat de cette
recherche est ensuite diffusé aux autres processeursi®eaas d'un dictionnaire re-balancé, les résultats
des recherches sont échangés entre tous les processeurs :

(x find: key—a t—a %)
let find k pmap = let (pmap’,_,nbal’) = rebalance_if _needed pmap in
if nbal’ then let root = (dest k) in
let loc_find= (applyat root (fun t —try Some (LocMap.find k t) with Not_found —None)
(fun _ —None) pmap’) in
let res = rpl_bcast root loc_find in match res with None —raise Not_found | Some x —x
else parfun_total(fun t—try Some(LocMap.find k t) with Not_found—None)choose_| pmap’
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avecchoose_l:« option list—a fonction qui sélectionne le premig@ome x) de la liste et levélot_found
sinon.parfun_total: (« —8 )—(g list—~ )—«a par—~ permet d’appliquer une fonction a chaque com-
posante d’'un vecteur paralléle, de faire un échange totaédeésultats puis d’appliquer une fonction sur
la liste de ces résultats. Ce code correspond au schématsuiva

findk| mg | | Mp_1 | =
|kermo |-~ |k€rmp_1| = b, siledictionnaire a été re-balancé
[ [kermi] ] = b; autrement

avecVj b; = k €» m;. Le colt BSP d’'une telle recherche est donc le temps maximal effectuer
localement et séquentiellement cette recherche puis diélaet :

max?;ol (Ct(e €2my)) +(p—1) x S(vx) x g +1 sile dictionnaire a été re-balanceé
Cile€rmi)+(pP—1)xS(vx) xg+1 autrement

avecuy la valeur liée par la clé. Notons gu'avec I'implantation OCaml des dictionnairesidcherche se
fait aussi en temps logarithmique.

Notons que I'on pourrait éventuellement améliorer le cagetdisant une diffusion en 2 phases. Mais
comme on ne connait pas la taille de la donnée, il faudragi@abéement diffuser cette taille ce qui colterait
une barriére supplémentaire. Pour éviter ce test, il falidngparameétre supplémentaire indiquant si il est
préférable de toujour diffuser directement ou non (faite$ puis de choisir la diffusion la plus appropriée).
En pratique, les structures de données paralléles ne santemt intéressantes qu’en présence d'un grand
nombre de données. Celles-ci sont alors de taille «raidgdenat la différence entre la diffusion directe ou
en 2 phases est alors difficilement décelable. De plusutaje cet éniéme paramétre n’est pas naturel.

La troisieme et derniére opération importante est la sigipned’une clé, c’est-a-dire supprimer une
liaison entre une clé et sa valeur. Ceci peut étre fait de @namisynchrone, en supprimant localement la clé
a tous les processeurs si le dictionnaire a été re-balare®s B cas contraire, on ne supprime la clé qu’au
processeur originel :

let remove k pmap = let (pmap’,step’,nbal’) = rebalance_if needed pmap in
if nbal’ then (applyat (dest k) (LocMap.remove k) id pmap’,step’+1,nbal’)
else (parfun (LocMap.remove k) pmap’,step’+1,nbal’)

Ce qui correspond au schéma suivant :

remove k| mo [---[mi |- [ mp_y1 |=

| mo\{k} | | mp—1\{k} | si le dictionnaire a été re-balancé
[ [ma\ k-] autrement

et le colt BSP deemove est donc :

max?;ol C¢(mj\{k}) sile dictionnaire a été re-balanceé
Ce(mji\{k}) autrement

Notons qu’avec des arbres binaires équilibrés, la suppres®ffectue, la encore, en temps logarithmique.

8.3.3 Itérer sur un dictionnaire

Dans cette section, nous allons décrire un nouvel opérdiéirations sur les dictionnaires, permettant de
profiter pleinement des capacités de la machine parall&@eograteur a été ajouté a l'interface OCaml
classique pour la raison suivante : la sémantique de hagdnisiufold classique spécifie que les éléments
sont réduits dans un ordre croissant (suivant la fonctiorotgparaison des clé du dictionnaire). Spécifiant
un ordre de calcul strict, il est tout bonnement impossildedralléliser cet opérateur : un calcul paral-
Iele implique un ordre indéterminé des calculs. Ceci enérgéfin exécuter correctement cet opérateur, la
transformation préalable du dictionnaire paralléle enigtiahnaire séquentiel répliqué en chaque compo-
sante de la machine paralléle. Cette transformation implitaturellement un échange total des éléments,
et est donc fort colteuse. Par exemple, il est possible delealle cardinal d’un dictionnaire (le nombre
de couples clé/valeur) de la maniére suivante :
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let cardinal pmap=ParMap.fold (fun key value i—i+1) 0 pmap

Ce code réduit tout d’abord le dictionnaire parallpimap en un dictionnaire séquentiel puis il itére
(fun key value i—i+1) sur tous les éléments du dictionnaire afin de calculer leralrd
Pour éviter la transformation susmentionnée et pouvaiitén paralléle, nous avons ajouté un itérateur

asynchrone qui permet une réduction de tous les élémenttiondaire paralleéle, et ceci dans un ordre
non-spécifié :
(x async_fold: (key—a — (8 — 3 )—a t—F —[3 par x)
let async_fold f pmap e = let pmap’= rebalance_if needed pmap in

parfun (fun s —LocMap.fold f s e) (fst pmap’)

Le coGt BSP de ce nouvel opérateur (en supposanbpuweun colt constant,,) estc,, x maxfz_ol | ],
c'est-a-dire le temps de calcul maximal d’un processeur péduire tous ces éléments locaux. En utilisant
cet opérateur, nous pouvons réécrire la fonction de cdrdire itérant en paralléle sur les éléments :

let cardinal pmap=List.fold_left (+) O (rpl_total (ParMap.async_fold (fun _ _i—i+1) pmap 0))

Cette fonction correspond au schéma suivant :

p—1
cardinal [ mo | - [ mp—1 | = [ [mo] | - [ Imp_1] | = 3 |myl
=0

avecmax®? ! |m;| + (p — 1) x g 4+ 1 + p comme co(t BSP. Notons que nous avons ajouté, pour la méme
raison, un opérateumap asynchrone :

let async_map f pmap =
let (vect_map’,(step’,nbal’)) = rebalance_if needed pmap in
(parfun (LocMap.map f) vect_map’,(step’,nbal’))

8.4 Rebalancement de la localisation des données

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, 'emplantdes données sur les processeurs, aprés
une malencontreuse série d’opérations, peut étre «ingbéss$ et surtout discriminatoire : certains pro-
cesseurs peuvent se voir attribuer le stockage de toutedolasées. Ce phénoméeme peut dégrader les
performances, en ralentissant une application paralleleidesse du processeur le plus chargé en données.
Avec les communications et les temps de synchronisatiopragramme paralléle peut devenir moins effi-
cace que sa version séquentielle. Un re-balancement daegel®entre les processeurs est alors nécessaire.
Dans [19], une stratégie générale, utilisant deux phasesmenunications BSP, a été introduite pour per-
mettre un re-balancement efficace. La premiére phase t®msisin échange total du nombre de données
présentes en chaque processeur, donnant ce que 'on appaiEmment umistogrammede la structure.
Ensuite, suivant ces tailles, chaque processeur séleeti@s données a envoyer aux autres processeurs.
Ces données sont alors envoyées et supprimées localemént.|&€ données regues sont incorporées aux
données locales.

Pour re-balancer sa structure de données, le programmeutgraander explicitement ce re-balancement
en appelant dans son code, une fonction dédiée a cette taehbaléncement «a la main»), ou bien, s'il n'est
pas sdr, avoir recours a un re-balancement «automatiqaablaistratégie est définiéa un module donné
en parameétre a la structure, et ayant la signature suivante :

module type BALANCE=sig

val need_balance: unit—bool

val unbalanced: unit—int

val max_op_without_balance: unit—int end

need_balance définit si I'on veut ou non un re-balancememax_op_without_balance est le nombre
maximal d’opérations sur la structure avant d’éventuedietia re-balancer. On utilise pour cela I'entier
mentionné dans la section précédente, qui précise le nodbpérations qui ont modifié la structure.
unbalance fixe la différence maximale du nombre de données entre leststes locales.

Le code BSML pour le re-balancement a été tiré de [135]. @glné fonctionnant alors que pour les en-
sembles. Nous I'avons modifié afin de le rendre générique.roes permettra de mettre ce re-balacement
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(* union_set_list: LocSet.t—LocSet.elt list—LocSet.t )
let union_set_lists | =
let sl=List.fold_left (fun s e —Local_Set.add e s) Local_Set.empty | in
Local_Set.union s sl

(+ from_sets_to_parset: LocSet.t par—LocSet.t par *)
let from_sets_to_parset vect_sets =
let sets_to_send = parfun (fun set —LocSet.fold (fun elt map —
let pid=(destination elt) in
let |_add=(try MapSet.find pid map with Not_found —[]) in
MapSet.add pid (elt::l_add) map) set MapSet.empty) vect_sets in
let to_send =parfun (fun map pid —try Some (MapSet.find pid map) with Not_found —None) sets_to_send in
let delivery=put to_send in
parfun (fun f —let list_sets = map_some_split f (procs ())
in List.fold_left union_set_list LocSet.empty list_sets) delivery

Figure 8.1 — Réorganisation d’'un vecteur paralléle d’ensembles

en ceuvre pour d’'autres types de structures de données (netaries ensembles qui seront décrits dans la
prochaine section). Nous utilisons la fonction polymorfidegle a la figure 8.9, en fin du chapitre) suivante :

val rebalance_if needed: (a« — 3 par)—(int—3 —~ list x 8 )—(8 —8 —8 )—(y list—3)
(6 par—a )—(a —int par)—(a —bool)—int—a —a

ou les paramétres de la fonction sont les suivants :

1. Une fonction qui transforme une structure de donnéedi@laran un vecteur paralléle de structures
locales;

2. Une fonction qui prend. éléments d’une structure et qui retourne une paire contéaatructure
sans ces éléments et une liste de ce€léments extraits;

3. Une fonction qui unifie deux structures de données logales

4. Une fonction qui transforme une liste d’éléments en wicstire locale ;

5. Une fonction qui effectue le travail inverse du premigueamnent;;

6. Une fonction permettant de calculer I'histogramme derlacture paralléle ;

7. Une fonction de test pour savoir si le re-balancementéstgsaire ou non (suivant I'histogramme) ;
8. La différence maximale de taille entre 2 structures lesal

9. La structure de données paralléle elle-méme.

8.5 Implantation des ensembles

Nous appliquons les mémes techniques de programmationlai@dpour I'implantation BSML des en-
sembles : chaque composante de la machine paralléle contissous-ensemble de I'ensemble originel.
Chaque sous-ensemble est représenté par un ensembletadqlédimi a I'aide d’'un foncteur. Notons que
'implantation des ensembles de la bibliothéque stand@d&€dml utilise des arbres binaires re-balancés,
mais toute autre implantation peut convenir (hotammeritigdantations certifiées décrites dans [106]).
Les opérateurs comnad, remove, mem, is_empty, async_fold etc. sont implantés d’'une maniére
similaire a ceux des dictionnaires paralleles. Mais lacstme des ensembles fournit en plus, des opérateurs
binaires (c’est-a-dire utilisant deux ensembles) : I'unfenion), I'intersection (nter) et la différencediff)
de deux ensembles. Nous décrivons dans les sections ssyaas opérateurs.
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8.5.1 Transformations d’un vecteur paralléle d’ensembles

Pour commencer, nous avons besoin d’une fonction qui toamsf un vecteur paralléle d’ensembles en
un autre vecteur paralléle d’ensembles en y éliminant lebldas. Un algorithme naif effectuerait un
échange total des ces ensembles locaux pour ensuite faineri®n, ce qui supprimerait automatiquement
les doublons. Un meilleur algorithme, minimisant les cominations, réorganise le vecteur d'ensembles en
envoyant chaque élément sur le processeur «indiqué» pamdéidn de hachage (envoyer «a destination»).
Les doublons sont ensuite éliminés par les processeursl’anémn des ensembles recus. La figure 8.1
donne le code d’une telle fonction, dllapSet est un dictionnaire de listes d’éléments (ou les clés sont
les pids des processeurs)rep_some_split:(a — 3 option)—a« list— g list applique une fonctiom sur
chaque élément de la listet si(f x)=(Some a) alorsa est conservé dans la liste retournée. En utilisant la
superposition paralléle, nous pouvons réorganiser 2, ¥etteurs paralléles d’ensembles en une et unique
super-étape. Sans la superposition, 2 ou 3 ou etc. sugersataraient nécessaires. Par exemple :

(x distributed_two_sets: LocSet.t par—LocSet.t par—LocSet.t par x LocSet.t par x)
let distributed_two_sets vect_setsl vect sets2 =
super (fun ()—from_sets to_parset vect_setsl) (fun ()—from_sets to parset vect_sets2)

8.5.2 Définitions de base

Dans les sections qui vont suivre, nous allons prouver le-fiedé de nos méthodes. Pour cela, nous avons
besoin de quelques définitions et propriétés de base. Ladorae destinationh a les propriétés suivantes :

VeeD 0<h(z)<p
Ve,y € D x =y = h(z) = h(y)

ou D est le domaine des éléments de nos ensembles. Un ensendilélparest I'union dep ensembles
(un par processeur). Nous avons donc l'invariant suivahte Uf;ol s; tel que sivi, j i # j alorsvzx €
si = x ¢ s; (pas un méme élément sur deux processeurs différents).

Quand I'ensemble parallélg n’aura pas été re-balancé, c’est-a-dire que tous les étéreent «a desti-
nation», nous aurons I'’hypothése suivante € s; = h(z) = 1.

Pour prouver le bien-fondé de nos méthodes, nous prouvguai®nsemble résultant des calculs vérifie
bien I'invariant. Nous noteronS™ cet ensemble & I'ensemble attendu des calculs (la spécification). Pour
prouverS = S, il nous suffira de prouver :

1. VeeS=x2eS"
2.VeeS" =2 S

3. SIS = |V, s, alorsVi, j i # j etVa € s; alorsz ¢ s,

Les deux premiéres conditions sont celles traditionekegi&djuivalence ensembliste. La derniere propriété
a prouver, est l'invariant des ensembles paralléles : patodblons, c’est-a-dire pas un élément sur deux
processeurs différents.

8.5.3 Union de deux ensembles

Pour calculer I'union de deux ensembles paralléles, noassatrois cas. Dans le premier cas, les deux
ensembles paralléles n'ont pas été re-balancés et lesrgsmnt tous «a destination». Dans le deuxiéeme
cas, un des ensembles paralléles a été re-balancé. Davisilentie, les deux ensembles ont été re-balancés.
Par conséquent, les éléments peuvent étre situés sur mtergpeel processeur. La figure 8.2 donne le code
BSML de I'union de deux ensembles paralléles. Notons quesémble paralléle résultant sera toujours non
re-balancé, c’est-a-dire, avec tous les éléments «a déstirs.

Premier cas. |l suffit de calculer de maniere asynchrone les unions lacakequi correspond au schéma
suivant :

union (35 T [ b (s [ [51] = [0S [ [3a Ut ]
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(* union: t—t—t %)
let union (psetsl,(stepl,nball)) (psets2,(step2,nbal2)) = match (nball, nbal2) with
(true true) (x deux ensembles non re—balancés x) —(parfun2 LocSet.union psetsl psets2,(stepl+step2,true))
| (true ,false) (x le second a été re—balancé %) —
let diff=parfun2 LocSet.diff psets2 psetsl in
let diff'= from_sets_to_parset diff in
(parfun2 LocSet.union psetsl diff',(stepl+step2,true))
| (false ,true) (x le premier a été re—balancé x) —
let diff=parfun2 LocSet.diff psetsl psets2 in
let diff'= from_sets_to_parset diff in
(parfun2 LocSet.union psets2 diff',(stepl+step2,true))
| (false ,false) (x les deux ensembles ont été re—balancé ) —
let redundant_sets = parfun2 LocSet.union psetsl psets2 in
((from_sets_to_parset redundant_sets),(stepl+step2,true))

Figure 8.2 — Union de deux ensembles paralléles

Le colt BSP est donc le temps maximal utilisé par un processeur pow Fainion de ces 2 ensembles :
max? ) Cy (s} U s2).

Nous avons don&! = )/~ s} et S? = [JV, s? tels queS! et S? n'ont pas été re-balancés. Nous
avons par définitios = S U 52 etdoncvz € ST ouz € S? «— z € S. Lensemble résultant du calcul
estS” = Uf;ol st U s2.

Lemme 43

S=9

Preuve. Voir en section 8.A.1 de I'annexe de ce chapitre. |

Deuxiéme cas. Nous sommes dans le cas ou I'un des ensembles parallélesabatancé. Supposons
gue ce soit le deuxiéme ensemble (le fonctionnement du cdedtidentique). Les éléments peuvent avoir
été distribués sur n'importe quel processeur. Pour poynratiquer I'union, il nous faut alors remettre ces
éléments «a destination». Pour cela, nous calculons lreifte locale, éliminant ainsi les éléments déja
présents dans le premier ensemble paralléle. Puis nowstriedons ces ensembles et nous pouvons ensuite
finir par une union locale. Ceci correspond au schéma suivant

union[ sy [ [si |[s3 ] [soi]=[s3\sd] [ 1\s0 1| =

[so [ [spa | = (U U sy | = [s6Uso [ [ sp1Uspy ]

avecvj s = s? \ s} ets] = UZ 05 ets = ensemble des éléments envoyés par le processaur
processeuy a partir des 'ensembles. Le cout BSP est alors :

p—1 p—1
p—1 9 1 p—1 i p—1 i 1
max(Ce(s] \ 55)) + (max S(|J 575)) x g+ 1+ max(Ce(|J 55 Us)))

=0 =0

Nous avons dong' = [J'—; s} et S? = (JV-, s? tel queS! n'a pas été re-balancé. Nous avons, par

1=

définition, S = S* U S2. L’ ensemble résultant du calcul st = J'—; s! U s/
Lemme 44

S=9

Preuve. Voir en section 8.A.1 de I'annexe de ce chapitre. |

2Au moment de I'écriture de ce manuscrit, les complexitéside, \ en OCaml ne sont pas connues. C'est un travail en cours.
La complexité semblerait étre eN In(N) avec N le cardinal de I'ensemble résultant de I'opération. Maisiplantation paral-
lele étant indépendante de I'implantation séquentiefle cbiits BSP seront donnés indépendamment des complesstépérations
séquentielles.
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(x inter: t—t—t %)
let inter (psetsl,(stepl,nball)) (psets2,(step2,nbal2))= match (nball, nbal2) with
(true true) (x deux ensembles non—rebalancés *) —(parfun2 LocSet.inter psetsl psets2,(stepl+step2,true))
| (true ,false) (x second a été re—balancé x) —
let diff=parfun2 LocSet.diff psets2 psetsl in
let inter=parfun2 LocSet.inter psets2 psetsl in
let diff'= from_sets_to_parset diff in
(parfun2 LocSet.union inter (parfun2 LocSet.inter psetsl diff’),(stepl+step2,true))
| (false ,true) (x premier a été re—balancé x) —
let diff=LocSet.diff psets1 psets2 in
let inter=LocSet.inter psets2 psetsl in
let diff'= from_sets_to_sets_without diff in
(parfun2 LocSet.union inter (parfun2 LocSet.inter psets2 diff’),(stepl+step2,true))
| (false ,false) (x deux ensembles re—balancés x) —
let inter = parfun2 LocSet.inter psetsl psets2 in
let diffl = parfun2 LocSet.diff psets1 inter
and diff2 = parfun2 LocSet.diff psets2 inter in
let dist = distributed_three_sets diff1 diff2 inter in
let new_set = parfun3 (fun a b c—LocSet.union ¢ (LocSet.inter a b)) (fst (snd dist)) (snd (snd dist)) (fst dist) in
(new_set, (stepl+step2,true))

Figure 8.3 — Intersection de deux ensembles paralleles

Troisieme cas. Dans ce dernier cas, les deux ensembles paralléles ont-Btdamcés. Les éléments
des deux ensembles peuvent avoir été distribués sur n’tegael processeur. Pour calculer I'union, nous
faisons tout d'abord des unions locales en chaque proaeBsasinous redistribuons les éléments (remettre
«a destination») afin d’éliminer les éventuels doublonsi Cerrespond au schéma suivant :

uni0n| sé | | 571)_1 || s% | | 512)_1 | = | séUs% | | 5117_1US§_1 | =

‘U105p1‘$|5/0/ "'|S;)/—1

[so [ Topmn | = (U s [ -

avecvj s; = s; Us? ets)] = Ul 08 L et s’; = I'ensemble des éléments envoyés par le processaur
processeuyj a partir des ensemble§. Le col(t BSP est donc :

p—1 p—1
p—1 1 2 p—1 i .
iax(Ce(s} U s3) + (Rax S #75)) x g+ 1+ fax(Ce(J #5)

=0 1=0

Nous avons dong§" = [ J/—; s} etS2 UP—, s2. Nous avons, par définitiors, = S* U 52. Lensemble

[3 0
résultant du calcul esi” = Ui:O
Lemme 45
S=9
Preuve. Voir en section 8.A.1 de I'annexe de ce chapitre. |

8.5.4 Intersection de deux ensembles

Pour calculer I'intersection de deux ensembles paralléless avons trois cas. Dans le premier cas, les
deux ensembles paralléles n'ont pas été re-balancés eléleeréis sont tous «a destination». Dans le
deuxiéme cas, un des ensembles paralléles a été re-balzamte le troisieme cas, les deux ensembles
ont été re-balancés. Par conséquent, les éléments ontepdigtibués sur n'importe quel processeur. La
figure 8.3 donne le code BSML de l'intersection de deux en$esnparalleles. Notons que I'ensemble

paralléle résultant sera toujours non re-balancé, c'elitedavec tous les éléments «a destination.



149 8.5. IMPLANTATION DES ENSEMBLES

Premier cas. Il suffit de calculer de maniere asynchrone les intersestiocales, ce qui correspond au
schéma suivant :

nter (S [ (] %] = [Rns ] o e ]

Le colt BSP est donc le temps maximal utilisé par un procegsauwr faire I'intersection de ces 2 en-
sembles max?_ Cy (s} N s?).

Nous avons don&! = |J/~, s} et S? = [JV—, s? tels queS! et S? n'ont pas été re-balancés. Nous
avons, par définitionS‘ St mSQ etdoncvz ¢ Sl etz € 52 «= & € S. L'ensemble résultant du calcul
ests” = (J'2, st N

Lemme 46

S=9

Preuve. Voir en section 8.A.2 de I'annexe de ce chapitre. |

Deuxiéme cas. Nous sommes dans le cas ou I'un des ensembles parallélesabatancé. Supposons
que ce soit le deuxiéme ensemble (le fonctionnement du Gduidentique). Ses éléments peuvent avoir
été distribués sur n’importe quel processeur. Pour pogwvatiquer I'intersection, il nous faut alors remettre
ces éléments «a destination». Pour cela, nous calculoiftdeedce et I'intersection locales, éliminant ainsi
les éléments déja présents dans le premier ensemble farBlids nous redistribuons ces ensembles (non
«a destination»). Cela se fait donc sans conserver les Btérgai étaient déja «a destination». En effet,
ceux-ci sont déja présents dans l'intersection localer Fioir, nous pratiquons une intersection locale
entre les éléments échangés et nous faisons une union av@éneents des intersections locales (éléments
qui étaient tous «a destinations»). Ceci correspond aurszkéaivant

2\ oI | ... [ 2 i
inter[ s§ [~ [sl_y |[s3] - [s2_4] [so\so |- 1sp-1\sp1 |
|53055|"'|S§_1ﬂs;_1|

|56|...|5;,1|$|U§:015/6 ...|Uf:_018/;_1|=>|SQU(56’05(1))|...|821U(// m8;71)|

avecyj s = 55\ s}, si' = s; N s} ets] = U, 15" ets'’ = ensemble des éléments envoyés par le
processeur au processeyi a partir des ensembles. Le cout BSP est:

p—1 p—1
-1 -1 -1 i -1
thax(Ce(s7 \ 53)) + ax(Ce(s] 05)) + (r‘;’g;cago s'}) x g+1+r§133<<ct<L_J0 ;NsHUsT))

Nous avons doné! = Uf;ol st etS? = Uf;ol s? tel queS! n'a pas été re-balancé. Nous avons, par
définition,S = S N 2. Lensemble résultant du calcul &8t = [ J/—, s} N 7.

Lemme 47

s=5
Preuve. Voir en section 8.A.2 de I'annexe de ce chapitre. |
Troisieme cas.  Dans ce dernier cas, les deux ensembles paralléles ontlgdarecés. Les éléments des

deux ensembles peuvent avoir été distribués sur n'impadkgocesseur. Pour calculer l'intersection, nous
calculons les intersections locales. Puis nous calcuemdéux différences afin de séparer les éléments qui
ne sont pas présents dans les intersections. Enfin noutitediss ces trois ensembles et nous calculons
I'intersection finale afin de supprimer les éventuels donkl&eci correspond au schéma suivant :
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(* diff: t—t—t )
let diff (psetsl,(stepl,nball)) (psets2,(step2,nbal2)) = match (nball, nbal2) with
(true true) (x deux ensembles non re—balancés x) —(parfun2 LocSet.diff psetsl psets2,(stepl+step2,true))
| (true ,false) (x le second ensemble a été re—balancé x) —
let diffl = parfun2 LocSet.diff psetsl psets2
and diff2 = parfun2 LocSet.diff psets2 psetsl in
let diff’ = from_sets_to_parset diff2 in
(parfun2 LocSet.diff diffl diff2, (stepl+step2,true))
| (false ,true) (x le premier ensemble a été re—balancé ) —
let diffl = parfun2 LocSet.diff psetsl psets2 in
let distr = from_sets_to_parsets diffl in
(parfun2 LocSet.diff distr psets2, (stepl+step2,true))
| (false ,false) (x deux ensembles re—balancés x) —
let diffl = parfun2 LocSet.diff psetsl psets2
and diff2 = parfun2 LocSet.diff psets2 psetsl in
let distr = distributed_two_sets diff1 diff2 in
let new_set = parfun2 LocSet.diff (fst distr) (snd distr) in
(new_set, (stepl+step2,true))

Figure 8.4 — Calcul de la différence de deux ensembles paralléles

inter| sg |- [sp i |[s5] - |sii]=[sonsg| - |spinsi ]|=
[0 [ [sp1]
ey T [ N ] T
, =
{|sa\ss| IERCTI e —
B "'|5§5—1

(U= s'0) 0 Uiy s"0) U Ui s70) [ - [ (U2 8- ) N (U 87 U (U 87, 0) |

avecy; s = sl ns?ets), = sl\s) ets” = s2\s7 ets'; = (resp.s”; ets"} ) ensemble des éléments
envoyes par le processeisiu processeyy a partir de 'ensemble/; (resp.s; ets”;). Le colit BSP est :

max Ct(s N s% )+Ct( 1\52)+Ct( 2\5}))+max (Ct(Ul o s’l)JrCt(Ul o 5”;))
+(maXp o (S (Ul 0 5 +SULy 87))) x g +1

Nous avons dons! = | JI_, 15 etS2 Ufol 2 Nousavons par définitiors, = S N .S2. Lensemble

résultant du calcul est” = Y~ (22, s7) N (UJ “os"D) U Uy s™).
Lemme 48
S=9
Preuve. Voir en section 8.A.2 de I'annexe de ce chapitre. |

8.5.5 Différence de deux ensembles

A la différence des deux autres opérateurs qui sont comifsteglui-ci ne I'est pas. Nous avons donc
quatre cas. Dans le premier cas, les deux ensembles pesail@nt pas été re-balancés et les éléments
sont tous «a destination». Dans le deuxiéme (resp. tro&iéas, le premier (resp. second) des ensembles
paralléles a été re-balancé. Dans le quatrieme et derrsetesadeux ensembles ont été re-balancés. Par
conséquent, les éléments peuvent étre situés sur n'imgoeieprocesseur. La figure 8.4 donne le code
BSML de la différence de deux ensembles paralléles. Notard’gnsemble paralléle résultant sera tou-
jours non re-balancé, c’est-a-dire avec tous les élémeéndestination.



151 8.5. IMPLANTATION DES ENSEMBLES

Premier cas. Il suffit de calculer de maniére asynchrone les différencealés, ce qui correspond au
schéma suivant :

diff[ so [~ [spn [ s [--- [spa | = [so\sG[--- [ 51 \ 55 |
Le colt BSP est donc le temps maximal utilisé par un procegsaur faire la différence entre ces deux
ensemblesmax?_) Cy(s! \ 52).

K2

Nous avons doné' = (J/—, s} et S? = |J'-, s? tels queS® et S? n'ont pas été re-balancés. Nous
avons, par définitions = S1\ S? et doncvz € 51 etsiz ¢ S? < z € S.Lensemble résultant du
. —1
calcul estS™ = [JI~ s} \ s7.
Lemme 49

S=9

Preuve. Voir en section 8.A.3 de I'annexe de ce chapitre. |

Deuxiéme cas. Nous sommes dans le cas ou le premier des ensembles parall&tié re-balancé. Ses
éléments peuvent avoir été distribués sur n'importe quatgsseur. Pour pouvoir effectuer la différence,
il nous faut alors remettre ses éléments «a destinatiorw. &da, nous calculons la différence locale,
éliminant ainsi les éléments déja «a destination». Enguites redistribuons (remettre «a destination») les
éléments afin d’éliminer les éventuels doublons. Puis nalesilons la différence entre ces éléments et le
second ensemble afin de calculer les derniers élémentsweer@eci correspond au schéma suivant :

diff[so [ [spa s8] s | = [soN\sd [ [spa\sp | =

|5/0|"'|p1|§‘up050 \50‘ ‘ 5)015/;1)\5%71‘

avecyj s; = s; \ s5 ets’; = ensemble des éléments envoyés par le processauprocesseur a partir
des ensembles;. Le colt BSP est :

p—-1 p—1
Iljfl:aé((Ct(s} \ s?)) + (1§1§§<8( U 5”_)) xg+1+ max(Ct( U /; s?))
1=0 1=0

Nous avons don§' = [J/~, s! et S = /-, s? tel queS? m'a pas été re- balance Nous avons, par
définition, S = S* \ S2. Lensemble résultantdu calcul &t = Py (57 \ ((UJ o8 N s?)).

Lemme 50

Ss=9

Preuve. Voir en section 8.A.3 de I'annexe de ce chapitre. |

Troisieme cas. Nous somme dans le cas ou le deuxiéme des ensembles paralétere-balancé. Ses
éléments peuvent avoir été distribués sur n'importe quetgsseur. Pour pouvoir calculer la différence, il
nous faut alors remettre ses éléments «a destination»cBlaynous calculons les deux différences locales.
Puis nous re-distribuons les éléments de cette deuxiéridéeetite, et cela sans conserver les éléments qui

étaient déja «a destination» (ces éléments ayant déjaigti@és par la premiére différence). Enfin, nous
faisons une différence locale afin d’éliminer ces derniménts. Ceci correspond au schéma suivant :

| 5%\53 : | 5;1)—1\5;2)—1 |

| 55\ 50 | | 512)—1\5113—1 |

diff[so [ sy [[s5 ] [spa]=

7
[t L Tspa ] = [so\Uia s™0) [ [ 550 \(UiZg 8" 0) |
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avecyj s; = si\s7 ers = s7\sj ets/* = ensemble des éléments envoyés par le procesaeLprocesseur

j a partir des ensemble$ Le colt BSP est :

p—1
r§_’1§§<<ct<s§\s;>>+§1§§<<ct<s;\s§>>+<r§_’1§§<s<H ) x g+ 1+ thax(Cu(s \U

Nous avons don§* = (JI~ ' sletS? = Uf;ol s? tels queS! n'a pas été re-balancé. Nous avons, par
P , -1 1

définition,S = S* \ S2. Lensemble résultant du calcul &8t = U;—, (s;\ (U, s"7)).

Lemme 51

S=5

Preuve. Voir en section 8.A.3 de I'annexe de ce chapitre. |

Quatrieme cas. Dans ce dernier cas, les 2 ensembles paralléles ont étdarcba. Les éléments des
2 ensembles peuvent donc avoir été distribués sur n'imppree processeur. Pour calculer la différence,
nous effectuons d’abord les différences locales. Puis nedistribuons ces ensembles afin de mettre les
éléments «& destination». Enfin, nous terminons le calautipa différences locales qui suppriment les
doublons. Ceci correspond au schéma suivant :

e - { ]

So_
= [s2\sb [ [ 521 \sb |

diff [ so [~ [sp [ ]-

T
EABaES

= U s\ s [ L Uy s DN U 875 0) |

.|//

7
|SO p—1

avecyj s = s;\s7 ets] = s7\s; ets’; = (resp.s”’;) ensemble des éléments envoyés par le processeur

au processeuyra partir de 'ensemblg) (resp.s’). Le colt BSP est :

maX?;J(Ct(S}\S?)+Ct(85\81))+mftx (Ct(Uf’ o S”)+C§(Uf S0 8"+
(maxf = (S(UP ¢'5) +S(UPy 7)) x g +1

Nous avons don§?! = Up_015 ets? = U5, ' s2. Nous avons, par définitios; = S* \ S2. L'ensemble

résultant du calcul est” = J'~) (U, ”)\(Ué’ 05")

Lemme 52
S=9

Preuve. Voir en section 8.A.3 de I'annexe de ce chapitre. |

8.6 Implantation des Piles et Files

La bibliothéque standard d’OCaml fournit des structureda@nées plus impératives comme par exemple
les piles («Stack») ou les files («Queue»). Comme il est plesdiutiliser (mais de maniére limitée, voir
[CA4]) les traits impératifs d’OCaml en BSML, nous pouvonsstmplanter en BSML ce genre de struc-
tures. Nous prenons comme exemple la structure de la pitaplantation des files est similaire. Notons
gue ces structures ne seront pas re-balancées. En effst,fidale de voir qu’il sera impossible d’avoir
toutes les données sur une seule composante de la machatiélpates données vont étre distribuées de
maniére uniforme, une par processeur et ceci au fur et a mesur

Les piles paralléles sont définies comme suit :

type ot = {stacks: a Stack.t par; mutable top: int; mutable length:int}
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oulength est le nombre d’éléments dans la pttep est le processeur ou est mémorisé le sommet de la pile
etstacks est un vecteur paralléle de piles locales. Ainsi chaqueétérst mémorisé au derntep. Nous
créons une pile paralléle avec le code suivant :

(* create: unit—a t *)
let create () = { length=0; top=0; stacks= mkpar (fun _ —Stack.create())}

Nous avons donc bien une pile par processeur, et ceci comdsp schéma suivant :

{igth=0;top=0; [ [_[[ - [}

Pour ajouter un élément a la pile, nous augmentons la talla gile puis nous ajoutons I'élément au
sommet de la pile locale définie paip et enfin nous décalorep.

(x push: a —a t—unit *)

let push x s =
s.length<—s.length+1;
ignore(applyat s.top (fun locs —Stack.push x locs) (fun _ —()) s.stacks);
s.top<—(s.top+1) mod (bsp_p ()

Ce qui correspond au schéma suivant :

7
push x {Igth=n;top=yj; U U U}
— () avec{lgth=n + 1;top=(j + 1)%p: u ] u}

Le colt BSP est le temps utilisé par un processeur pour ajbélfament au sommet de sa pile locale et le
temps d’augmentdength ettop.

Pour enlever (et retourner) I'élément du sommet de la pilaljgde, nous devons juste diffuser cet élément
du «processeur sommet» aux autres processeurs avec laverite projectiorproj, puis décaler léop et
diminuer la taille de la pile :

(x pop: at—a *)
let pop s =
if s.length = 0 then raise Empty else
let f=proj (applyat s.top (fun locq —Some (Stack.pop locq)) (fun _ —None) s.stacks) in
let x=noSome (f s.top) in
s.length<—s.length—1;
s.top<—(s.top—1) mod (bsp_p ());
X

ce qui correspond au schéma suivant :

~
pop {lgth=n; top= j; u D u }
= zavec{lgth=n—1;top=(j —1)%p | ||| - ||* || || |}

Le colt BSP est donc(p — 1) x S(x) x g + 1 tel quex est I'élément de téte de la pile. Nous pouvons
ensuite définir facilement les autres fonctions de base diutepnotamment un itérateur paralléle :

(x is_empty: a t—bool et length: a t—int )
let is_empty s = s.length =0
let length s = s.length

(x async_iter: (a« —unit) par—a t—unit x)
let async_iter parf s = ignore(apply2 (replicate Stack.iter) parf s.stacks)
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module AtomKey = struct type t=int « int list let compare = compare end
module AtomSet = Set.Make(AtomKey)

(x nth_nn : int —AtomSet.elt —AtomSet.t )
let rec nth_nn = let memory=Hashtbl.create 1 in
fun n (i, io)— try Hashtbl.find memory (n,i) with Not_found—match n with
0 —AtomSet.singleton (i,io)
| 1 —let nn=bonds.(i—1) in if io = zero then nn else
let aux (j,jo) s=AtomSet.add (j,add_iio jo) s in
AtomSet.fold aux nn AtomSet.empty
| n —let pprev=nth_nn (n—2) (i,io) and prev=nth_nn (n—1) (i,io) in
let aux j t=AtomSet.union (nth_nn 1j) tin
let t=AtomSet.fold aux prev AtomSet.empty in
let t'=AtomSet.diff (AtomSet.diff t prev) pprev in
Hashtbl.add memory (n, i) t’; t’

Figure 8.5 — Code Séquentiel

8.7 Exemple d'une application scientifique

Pour illustrer I'utilisation des structures de donnéesaf@les pour le calcul scientifique (et notamment
«symbolique»), nous présentons, dans cette section,fiesipances séquentielles et paralléles d’'une petite
application : la recherche desplus proches voisins d’'un sommet d’'un graphe non-orientéfietiment
répété. Ce graphe représente la topologie d’'une moléculesosommets sont des atomes et les arétes
des liaisons chimiques entre les atomes constituant lemhtécule. Cette recherche permet une meilleure
compréhension de la structure physique de la molécule [148§ solution et son code associé en OCaml
sont décrits dans [140].

A partir d'un graphe non-orienté et infiniment répété, lehtconsiste a trouver leers,2emes,. . .,
nemes voisins d’un sommet du graphe. Nous appelersvoisins d’'un sommet, I'ensemble des sommets
du graphe connectés par une unique arréte au sommet ihgm2émes voisins forment I'ensemble des
sommets du graphe voisin d'un dears voisins du sommet initial et excluant [eers voisins eux-mémes
(différences d’ensembles). Et cela ainsi de suite. Cefiaitién peut ainsi étre généralisée en une relation
de récurrence qui calcule lemes voisins par des opérations ensemblistes. Pour reaxlohdses plus
intéressantes, le graphe est infiniment repété ce qui ebedwalgorithmes de recherches classiques sur
les graphes. De plus, le nombre d’arétes est important, ¥el)®) rendant impossible I'utilisation d’une
matrice d’adjacence : il faudrait pouvoir stockér® éléments dans la mémoire principale.

Lafigure 8.5 donne le code séquentiel de la partie princig@l&pplication othonds: AtomSet.t array
est I'ensemble initial d’atomes (la moléculagd _i: int list—int list—int list calcule un nouveau voisin a
partir de deux coordonnéeszgro:int list est I'atome intial.

La figure 8.6 donne le code parallele, c'est-a-dire le codpiesétiel IEgérement modifié pour mieux
utiliser la structure de données parall€larSet : nous avons remplacé lésld par desasync_fold et
oufrom_list_of parlist:elt list par list—t est une fonction qui donne un ensemble paralléle a partir d’'u
vecteur de listes d’élémentslet of set:AtomSet.t— AtomSet.elt list est une fonction qui retourne une
liste de tous les éléments d’'un ensemble paralléle (cetitetii;n implique donc un échange total de ces
éléments).

Nous avons effectué quelques expériences de cette applieat utilisant 10 ou 5 nceuds de la grappe
avec 1Go de RAM par nceud pour comparer I'utilisation descires de données séquentielles et paral-
leles. Le graph de test représente un silicate de 10000GatoNDus avons utilisé les versions MPI, PUB
et TCP/IP de la BSMLIib. Pour chaque(calcul desnémes voisins), I'algorithme a été exécuté cent fois
de suite avec un atome initial tiré au sort. Cette opératiétéarepétée cing fois et la moyenne de ces
exécutions a ensuite été utilisée.

Les figures 8.7 et 8.8 donnent ces résultats. Dans la prefigére, nous comparons les versions séquen-
tielles et paralléles avec respectivement 10 et 5 procesdeans la deuxiéme figure, nous comparons les
versions avec ou sans re-balancement, pour toujours 10recBgseurs, mais avec desien plus grands

3Téléchargeable Bt t p: / / f f consul t ancy. cont product s/ ocam _for_scienti sts/
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module Balance = struct

let need_balance ()=true and unbalanced ()=1000 and max_op_without_balance ()=10 end
module AtomKey = structtype t=int x int list let compare = compare let hash=Hashtbl.hash end
module AtomSet = ParSet.Make(AtomKey)(Balance)

(* async_nth: intxint list —(intxint list) list par x)
let async_nth (i,io) = let nn = bonds.(i — 1) in
if io = zero then (set_to_parlist nn) else
let aux (j, jo) I = (j, add_iio jo)::l in (AtomSet.async_fold aux nn [])

let rec nth_nn = let memory = Hashtbl.create 1 in
fun n (i, io) —try Hashtbl.find memory (n, i) with Not_found —match n with
0 —AtomSet.singleton (i, io)
| 1 —let nn =bonds.(i — 1) inif io = zero then nn else
let aux (j, jo) I = (j, add_iio jo)::lin
from_list_of parlist [(AtomSet.async_fold aux nn [])]
| n —let pprev = nth_nn (n—2) (i, io) and prev = nth_nn (n—1) (i, io) in
let It = List.map (fun j —(async_nth j)) (list_of_set prev) in
let t = from_list_of _parlistlt in
let t' = AtomSet.diff (AtomSet.diff t prev) pprev in
Hashtbl.add memory (n, i) t’; t’

Figure 8.6 — Code paralléle

(etdonc avec des ensembles d’atomes plus importants).idoiss sur les courbes de performances "+LB"
guand un re-balancement a été utilisé. Nous utilisons lespetres de re-balancement donnés dans le code
de la figure 8.6.

Pour de petits, les performances de la version paralléle de I'applicat@rt équivalentes (voir moindres)
que celles de la version séquentielle. Cela est di au sudeslbarrieres de synchronisation. Par contre,
les performances de la version paralléle sont sensiblemeitieures que celles de la version séquentielle
quand les» augmentent. Notons qu'avec 5 processeurs, les performaooé meilleures qu’avec 10 pro-
cesseurs, ce qui est di au grand nombre de barriéres de agisettion qu'implique I'application : celles-ci
sont bien plus colteuses avec 10 processeurs qu'avec & &fatlisation de la superposition, réorganiser
(ou re-balancer) deux ou trois ensembles paralléles peuefiectué en une seule (et unique) super-étape,
limitant ainsi le nombre de barriéres lors de I'exécutiofiggplication. Avec 5 processeurs, la version avec
re-balancement est clairement plus efficace que la versiime ifjsans re-balancement). Par contre, toujours
a cause du co(t des barrieres, le re-balancement avec ldspears n'apporte quasiment rien.

Nous avons aussi testé le code séquentiel avec différests un PC portable. Nous donnons ici, a
titre d’'information, les cardinalités maximales des ensies ainsi que le temps nécessaire et la mémoire
maximale utilisée :

Eieéme | Cardinal| Temps (s)| Mémoire utilisée (Mo)
60 12878 | 19.82 40

80 23254 51.71 79

100 36624 | 114.19 148

120 52917 | 233.62 251

140 72341 | 424.72 382
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Calcul avec 10 processeurs

35 T T T
OoCaml —+—
BSML+MPI
BSML+TCP ------
30 [BSML+PUB o
25 |
20 |
D
15 |
10 |
L & i
° Mi***ﬁéé*éﬁ )
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Calcul avec 5 processeurs
35 T T T
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Figure 8.7 — Performances mesurées, séquentielles et paralléles|epoalcul des éniemes
voisins les plus proches
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Calcul avec 10 processeurs

70 T T T T
BSML+MPI —+—
BSML+TCP -
BSML+MPI+LB ------
BSML+TCP+LB =
60 |-
50 |
@ 40+
30 |
20 | Qﬁ - i
X
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Nombre d’atomes (voisins) demande
Calcul avec 5 processeurs
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BSML+MPI+LB < ]
160 | BSML+PUB - il
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Nombre d’atomes (voisins) demande

Figure 8.8 — Performances mesurées, avec ou sans rebalancement, paleuleles éniemes
voisins les plus proches
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8.A  Preuves des opérations ensemblistes

8.A.1 Preuves des opérations de I'union

Pour toutes les preuves, les ensembles donnés aux opésaativalides, c’est-a-dire que si notre ensemble

s =z sk alorsVi,j i # j etvVa € s;, alorsz ¢ s;. Ceux-ci permet d’appliquer le lemme 54 sur tous

nos ensembles d’origine. Notons que si un ensemble vérielme 53 alors nous pouvons aussi appliquer
le lemme 54 sur cet ensemble. Nous notons, comme il usuaitsadenis 3! pour : "existe un et unique”.

Outils.  Soitsg, ..., sp—1, p ensembles.
Hypothése 1 Redistribution
Soit un ensemble,. Si'ensemble;, provient d’'une redistribution des données algtsc s h(x) = k.

Lemme 53

Soitz tel quex € s;, h(xz) =i etjtel quei # j, alorsz ¢ s;
Preuve . Par apagogie. Si € s; alorsj = h(x) = 4. Ce qui contredit # j. |
Lemme 54

p—1
SoitS = |J sk. Sinous avons la propriété suivant&', j tel quei # j, soitVz € s;, alorsz ¢ s;.

k=0
Soitx tel quex € S, alors il existe un (et uniqué) tel quez € s

Preuve . Evident par apagogie. |

Premier cas.  Nous l'avons I'hypothése quer € s}, h(z) = k etVz € s7, h(z) = k.
p—1 p—1

Prop. 1) Siz € S alorsz € S' U S?, doncz € ( U DU (U s?). Parle lemme 54; € s} oux € s2.
k=0 k=0

p—1
Alorsz € s} U s? etdonce € kU sy U s2.
0

Prop. 2)Siz € S alorsx € U st U s7. Grace au lemme 53, nous appliquons le lemme 54 et nous avons
T € (st Us?). Slxes alorsazGS1 etr € S.Six € s? alorsz € S?etz € S.
Prop. 3) §" = U sy U sz, Soitz € s} U s?. Alors par hypothése?j i # j = ¢ s etr ¢ s . Par

k=0
conséquence ¢ s; U s3.

Deuxiéme cas.  Nous 'avons 'hypothése quér € s}, h(z) = k.

p—1 p—1
Prop. 1)Siz € S' U S? alorsz € (kU )si U ( UO s3). Nous avons alors deux cas :
=0 =

« TE U si. Par le lemme 54, nous avonse s} = z € s} Us/ = S”

e T E U sz. Par le lemme 54, nous avons= s7. Nous avons alors deux cas :
k=0

o six ¢ s?\ s)alorsz € s} etdoncr € S”
° SImGsQ\s a|0rSac€s = Jjrzesi=rel.

Lemme 55

Soitz tel quex € s (s} défini a la section 8.5.3) aloms(x) = k.

Preuve . Par hypothese de la redistribution. |
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Lemme 56

Soitz tel quex € s}, (s}, défini a la section 8.5.3) alors(z) = k.

p—1
Preuve. Siz € s} alorsz € |J sy. Par application du lemme 35z) = k. |
1=0

i=

p—1

Prop. 2)Siz € S” alorsz € |J s} U s;. Par application de I'hypothése skjr et des lemmes 56 et 54,
k=0

nous avons: € s U s}. Deux cas se présentent :

e siz € s!alorsze StetresS.
p—=1 .

e sizcslalorsze |Js! =r€s) m2ares,=aes?\siz>resi=>reS=aes.
=0

Prop.3)z € s/ Us!.Siz € s/ alors3jz € s7 = z € s) = & € 57\ sj = x € s7. Par hypothése,
nous avons dontk k # j = ¢ sji. Par conséquentk k # j = ¢ si \ s;, = = ¢ s). Par hypothese
sur la redistribution, nous avorlj = € s7 etdoncvk k # iz ¢ s}. Siz € s}, alors par hypothése
Vk k # i x ¢ s;.. Nous concluons donc bietk k # i x ¢ s} U s}..

Troiséme cas.

p—1 p—1
Prop. 1)Siz € S*U S? alorsz € (|J )si U (U s7). Nous avons alors deux cas :
k=0 1=0
p—1
o z€ |J s;. Parlelemme 54, nousavonse s; = z € sj Us; =s;=3Jjres] >reS
k=0
p—1

« ze€ |J s;. Parlelemme 54, nousavonse s} = z € s Us; =s; = Jjres] >reS
k=0

Lemme 57

Soitz tel quex € s (s} défini a la section 8.5.3) aloms(x) = k.
Preuve . Par hypothese de la redistribution. |

Lemme 58
Soitz tel quex € s} (s}, défini & la section 8.5.3) alors(z) = k.

p—1 .
Preuve. Siz € s, alorsz € |J s;. Par application du lemme Fz) = k. [ |
=0
p—1
Prop. 2) Siz € S" alorsz € |J sj. Par application des lemmes 58 et 54, nous awoass//. Nous avons
k=0
p=1 v
alorsz € |J s = x€s! = xes,=uxes!Us? Nousavonsalors si € s} (resp.s?) alorsz € S.
Jj=0

p—1
Prop. 3) = € /. Par définitionz € |J s etdonc3j = € s} = z € s} U s2. Par hypothéserk k #
§=0
jx ¢ s)etx ¢ si.Donce ¢ st Us? = x ¢ s). Par hypothése sur la redistributiaitj = € s et nous
en concluons quek k # iz ¢ s.

8.A.2 Preuves des opérations de I'intersection

Premier cas.  Nous avons I'hypothése que € s, h(z) = k etVa € si, h(z) = k.
p—1 p—1
Prop. 1) Siz € S alorsz € S* N S?%, doncz € (U si) N (U s2). Parle lemme 54; € s! etx € s2.
k=0 k=0
p—1
Alorsz € s; N s? etdoncr € |J sj N s2.
k=0
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p—1

Prop. 2)Siz € S” alorsz € |J s; N s7. Grace au lemme 53, nous appliquons le lemme 54 et nous avons
k=0

z € (s} Ns?). Commer € s! etx € s? alorsz € S! etz € S%. On a donc bien que € S.

p—1
Prop.3)S™ = |J st Ns2.x € sf Ns?. Parhypothes&k k # iz ¢ si. etx ¢ s3. Doncz ¢ st N s2.
k=0

Deuxiéme cas. Nous I'avons I'hypothése quer € s}, h(z) = k.
p—1 p—1 p—1 p—1
Prop. 1)Siz € S* nS? alorsz € (|J )si N (U s3). Nous avons alors € |J s;. etz € |J si. Parle
k=0 =0 k=0 k=0
lemme 54, nous avonse s; etz € s7. Nous avons lors deux cas :
e« i=j,alorszes) =zesU(s/Nsl)=aesT
o i # jalorsz € s7Nsj = ). Par hypotheséy(z) = i doncz € s/ = =z € s/ Ns; = = €
sU(s/Nst)y=xesm
Lemme 59

Soitz tel quex € s} U (s} N sp) (s}, s}, etst) (ensembles définis & la section 8.5.4), albfs) = .

Preuve. Nous avons deux cas :
o siz € s} Ns; alorsz € sp, et donch(z) = k par hypothése
o siz € s} alorsz € s;, N s? et donch(x) = k par hypothése. ]

p—1
Prop. 2)Siz € S™ alorsz € |J s U (s} N sj},). Par application du lemme 54 (déduit du lemme 59), nous
k=0

avonsr € s U (s N's}). Nous avons alors deux cas :

o six € s alorsz € s} N s?. Par conséquent, € S* etx € S2. Doncx € S
resi=uxeSlet

. . Par consé .
x € sy dOI”ICEUsz;— etr € s?Nsl =2 e5? ar consequent, € 5

o sizes/ns! anrs{

Prop. 3)z € s U (s/ Ns}). s = sl N s?. Par hypothese&rk k # i = ¢ s;. etw ¢ si. Par conséquent,

K2

x & (s N s}) etnous concluons que¢ st U (s} N s})

Troisieme cas.
p—1 p—1

Prop. 1)Siz € S'nS%alorsz € (|J si)N( U s%). Par application du lemme 54 (déduit des hypothéses

surS* etS?), nous obtenons quec s} etz € s7. Nous avons alors deux cas :

e sii=jalorszesinNs?=zresf=Fjres el
o sii# jalorsz € s} \s7 = sj etx € 57\ sj = /. Par conséquent, € s}* etz € s7*. Donc
ze s,
Lemme 60
p—1

Soitz tel quez € |J s}, (s™%, défini & la section 8.5.4) alors(z) = k.
k=0

Preuve. Par hypothése de la redistribution. |

Lemme 61

p—1
Soitz tel quex € |J s} (si défini & la section 8.5.4) alors(z) = k.
k=0

Preuve . Par hypothese de la redistribution |
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Lemme 62
Soitx tel quez € U1 sit (s} défini & la section 8.5.4) alors(x) = k.
Preuve . Par hypothese de la redistribution. |
p—1 p—1 p—1
Prop. 2)Siz € kL:JO(((EO ;g)m(iyo s U (U s"}.)) alors, par application des lemmes 60, 61, 62 et 54,

p ) p . P
nous obtenons quec ((U s7)N (U s7")u (U s”;). Nous avons alors deux cas :
1=0 1=0 =0

—1
o SiTE U sm alors par le lemme 60, nousavamgsméxe,s szesins?=zeS

=0
Pl pot k k
« siz e (U /)N (U s}) alors par les lemmes 61 et 62, nous avens s;' etz € s/
=0 1=0

En consequence de Ihypothese de la redistributior, s, etz € sj . Doncx € s; \ s} et
zesp, \ sy .Donce € s etx e s; . Nousen concluons quec S' etz € S2, et doncr € 5.
p—1 -1 -1

. p . p .
Prop. 3)Siz € (( U s)N (U sf))u (U s7;) alors d’apres les lemmes 60, 61, 62 et 54; s;kl ou
=0 =0 =0

x € s;”” oux € s”fg'. Dans les trois cag; vient d’'une redistribution des éléments et donc par hypsthe
de ces redistributions, les éléments sont tous «a destimaicomme dans les cas précédents). Il n’y a donc
pas de doublons.

8.A.3 Preuves des opérations de la différence

Premier cas.  Nous l'avons I'hypothése quér € s}, h(z) = k etVz € s7, h(z) = k.

P p—1
Prop.1)Siz € S alorsz € S'\ S?,doncz € (| s;.) \ (U s3). Parlelemme 54 € s}, x ¢ s? et par
k=0 k=0

p—1
hypothése/k k £ i x ¢ s}, etz ¢ s2. Alorsx € s} \ s? etdoncr € U st \ s2.

Prop. 2)Sixz € S alorsx € U st \ s2. Grace au lemme 53, nous appliquons le lemme 54 et nous avons

=0
x € (s} \ s?). Commex € s] etz ¢ s? et par hypothesek k # i x ¢ s), etz ¢ s, alorsz € St et
x ¢ S2. On adonc bien que € S.
p—1
Prop.3)S™ = | st \ si.x € s} \ s7. Parhypothes&k k # iz ¢ si. etx ¢ s7. Doncz ¢ si. \ s3.
k=0

Deuxiéme cas. Nous avons I'hypothése qu&: € s3, h(z) = k.
p—1 p—1
Prop. 1) Siz € Salorsz € S'\ S? etz € (U si) \ (U s;). Par hypothése; € s} etVj = ¢ s; (si

j#i)etx ¢ si.Donce € s} \ 57 = x€s;=Jjucs]eteeS carr ¢ s3.

Lemme 63
p—1
Soitz tel quex € (| s}) \ s2 (s2 défini a la section 8.5.5) alors(z) = k.
1=0
Preuve. Par hypothése de la redistribution. |
p—1 p—1
Prop. 2) Siz € S™alorsz € |J (U s}) \ si. En appliquant les lemmes 63 et 54, on obtient
k=0 =0
p—1

(}:Jo s)\ 5. Alorsz ¢ s3 et par hypothese suff” Vi x ¢ s7 et donce ¢ S*. Par conséquent, € s7/ =

r€s,=xest\s?=zes! =xeS Onenconclutque € S*\ S2
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p—1
Prop. 3)Siz € (U s7) \ s alors par hypothese sur la redistributish k # j = ¢ U s'iy, et donc

1=0 1=0

v (U s\ s2.

1=0

Troisieme cas.  Nous avons 'hypothése que € s}, h(z) = k.

p p
Prop. 1)Siz € Salorsz € S'\ S? etz € (U s;) \ (U s3). Par hypothese; € s} etVj = ¢ sj (si

J #1i)ete ¢ s5.Doncx € s; \ 57 etx ¢ s7 \ s;. Par conséquent, € s; etz ¢ s!. On en déduit que

a:es’\(U s77) etdoncr € S”.

7=0
Lemme 64
p—1
Soitz tel quex € s, \ (U s{%) (s} défini a la section 8.5.5) alors(z) = k.
i=0
Preuve . Par définitions}, = s}, \ s3. Donc par hypothése s, h(z) = k. ]

p—1
Prop. 2) Si = € S” alors par I'application du lemme 64, € s/ \ (|J s/"). Onadoncr € s; = x €

1 2 1 1 i 2 i 2
sj \ s = s; = x € S*. Maintenant prouvons que ¢ S°. Siz € 52 alors par hypothések tel que

z € s7. Nous avons alors deux cas :
. : 1\ .2 -
o Sik=jalorsz ¢ s;\ sf = x ¢ ). contradiction

o Sik # j alorsz € s \ s; = = € s{. Par hypothése de la redistribution,c s7% = = ¢

p—
8%\ (.U s’/"). contradiction.
1=

Doncx ¢ S? et par conséquente S\ S? = S.
—1 —1

P
Prop. 3)Siz € s\ (U s/*) alors par hypotheése suf Vk k # j = ¢ s, etdonce ¢ s, \ ( U sph).

=0 =

Quatriéeme cas.
—1 —1

p p
Prop. 1) Siz € Salorsz € S'\ S? etz € (U s;) \ (U s3). Par hypothese; € s; etVj z ¢ s;

(sij # i) etz ¢ 3. Par conséqueni; € s; \ s; = = € s;. Donc, par hypothese de la redistribution,
Jjx csf.Onaaussique ¢ s7 \s; = = ¢ s etdoncvi,j « ¢ s*. On en conclut: € S”.

Lemme 65
—1 —1
Soitz tel quez € UO sfour € Uo st (s)f ets® définis a la section 8.5.5) aloig(z) = k.
Preuve. Par hypothése de la redistribution sur les deux cas. |
p—1 p—1 p—1 p—1
Prop.2)Siz € S"alorsz € |J (U s)\ (U sy*). Par application des lemmes 64 et 54 ( U s\
k=0 =0 =0 =0

p—1 p—1
(U s*). Onadonc que < ( U s) = x € s; = s; \ s; = x € S1. Maintenant prouvons que ¢ S°.
=0 =0

Siz € S? alors par hypothésgk tel quez € s. Nous avons alors deux cas :

« sik=ialorsz ¢ s; \ 57 = x ¢ s;. contradiction
p—1
. sik#ialorsz € s?\ s}, = x € . Par définition de la distribution; € s/% = = ¢ (U s7)\
=0
p—1 i
(U s/). contradiction
1=0
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Doncz ¢ S? et par conséquente S'\ S% = S.

p—1 p—1 )

Prop. 3)Siz € (U s7) \ (U s}*) alors par hypothése de la redistributieh k& # jVi z ¢ s et donc
pm1 p_zlz() | 1=0

¢ (U s)\ (U sp").

1=0 =0
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type transfer = {how_many:int; origin: int; destination: int}
type message = {n: int; to_where: int}

let rebalance_tmp pardata_to_datas take_from_datastructure union datastructure_of_list datas_to_pardata histo ps =
let ps = pardata_to_datas ps in
let histo_arrays = parfun Array.of_list histo in
(* le calcul des tailles, origines et destinations de tous les transferts nécessaires au re—balancement a partir de I' histogramme x)
let all_transfers histo =
let size = Array.fold_left (+) O histo in
let deltas = Array.map (fun n —n — size/(bsp_p ())) histo
and transfers = ref [] in
(for i=0to (bsp_p ())—1 do
for j=0to (bsp_p ())—1 do
if (deltas.(i) > 0) & (deltas.(j) <= 0)
then let transfer_size = maxint (minint deltas.(i) (—deltas.(j))) 1 in
transfers:={how_many=transfer_size; origin=i; destination=j}::!transfers;
deltas.(i) <— deltas.(i) — transfer_size;
deltas.(j) <— deltas.(j) + transfer_size
else
if (deltas.(i) <= 0) & (deltas.(j) > 0) then
let transfer_size = maxint (minint (—deltas.(i)) deltas.(j)) 1 in
transfers:={how_many=transfer_size; origin=j; destination=i}.:!transfers;
deltas.(i) <— deltas.(i) + transfer_size;
deltas.(j) <— deltas.(j) — transfer_size
else ()
done
done;
ltransfers) in
(* Le calcul des messages a émettre depuis le processeur from_pid durant le re—balancement. Le résultat est en
chaque processeur, un tableau d’ entiers, ou le j—éme décrit le nombre de messages a envoyer au processeur j. *)
let messages from_pid histo =
let all_transf = all_transfers histo
and how_many_to = Array.make (bsp_p ()) 0 in
(List.iter (fun {how_many=x; origin=i; destination=j} —
if i=from_pid then how_many_to.(j) <— how_many_to.(j) + x else ()) all_transf;
Array.mapi (fun i x —{n=x; to_where=i}) how_many_to) in
(* Chaque processeur enléve ses données locales pour les envoyer )
let msgs = apply (mkpar messages) histo_arrays
and msg_lists_and_new_trees = (fun msg_array t —
let tr = ref t and msg_list = ref [] in
for j=0to ((bsp_p ())—1) do
let (values, new_t) = take_from_datastructure (msg_array.(j)).n !tr in

tr := new_t;
msg_list := ((msg_array.(j)).to_where,values)::!msg_list
done;

('tr,!'msg_list)) in
let reduced_trees_and_msg_lists = parfun2 msg_lists_and_new_trees msgs ps in
let reduced_trees = parfun fst reduced_trees_and_msg_lists
and msg_lists = parfun snd reduced_trees_and_msg_lists in
let received_value_lists = parfun DataTools.concat_tail (put_list msg_lists) in
(+ Expression principale de la fonction de re—balancement x)
datas_to_pardata (parfun2 (fun It —union (datastructure_of_list I) t) received_value_lists reduced_trees)

(x val detect_unbalance: int—int list—bool *)
let detect_unbalance unbalanced | = List.exists (fun n —List.exists (fun m —abs(m—n)>unbalanced) I) |

let rebalance_if_needed pardata_to_datas take_from_datastructure union datastructure_of_list
datas_to_pardata if_nobalance peraps_need_balance unbalanced histogram pdata =
if (peraps_need_balance pdata) then
let histo_lists = rpl_total_exchange (histogram pdata) in
if (detect_unbalance unbalanced histo_lists)
then (rebalance_tmp pardata_to_datas take_from_datastructure union datastructure_of_list
datas_to_pardata (replicate histo_lists) pdata)
else (if_nobalance pdata)
else pdata

Figure 8.9 — Re-balancement d'un vecteur de données



Mémoires externes

Une version préliminaire d’'une partie de ce chapitre a faibjet des articles [C2] et [R1]. Un premier travail sur des
traits non fonctionnels en BSML a été préalablement publiéollaboration avec Frédéric Loulergue, dans [C4].

Sommaire

9.1 Introduction . . . . . . 165

9.2 MEMOIreS eXtEIMNES . . . . v v v v e e 166
9.2.1 Modele EM-BSP . . . . . . . . .. 166
9.2.2 Présentation d’algorithmes existant en mémoiresess . . . . . ... ... .. 167

9.3 MémoiresexternesenBSML . . . . . . .. e 169
9.3.1 RappeldesE/SenOCaml . . . . . ... .. ... . ... .. iuun 169
9.3.2 Problemesdes E/SOCamlenBSML . . . . ... ... ... ... . ..o.. 169
9.3.3 Solution proposée . . . . . . . . e 170
9.3.4 Nouveau modéle, lemodéle EM-BSP . . . . . . . . . ... ... ... 171
9.3.5 Nouvelles primitives . . . . . . . . . e e 173

9.4 Sémantiquedynamique . . . . . . . ... e 175

9.5 Codtdes nouvelles primitives et expérimentations . . . .. . . ... .. ... .. .. 178
9.5.1 CoOtEM-BSPdesprimitives . . . . . . ... ... ... 178
9.5.2 Implantation des primitives . . . . . . . ... 181
9.5.3 Exemple d'utilisation de nos primitives . . . . . . ... ... L. 182
9.5.4 Expérimentations . . . . . . . ... e 185

9.A Preuveduthéoreme . . . . . . . . . . ... 186

nées a manipuler excéde souvent la somme totale de toutaegéhasires principales (aussi appelées
mémoires vives ou RAM) des machines disponibles, l'utiiBade disques externes, appelés aussi
mémoires secondaires (ou externes), devient une nécd3aité ce chapitre, nous présentons une biblio-
théque de dispositifs d’entrées/sorties (E/S) pour BSMllesupotentiels disques paralléles d’'une machine
BSP. Comme & I'accoutumée, nous donnerons une sémantigaenégyue formelle ainsi qu’un modéle de
co(t pour ces acces aux disques. Sont également donnésigsiefgultats expérimentaux de I'exécution
d’un programme sur notre grappe de tests.

pUR des applications a grande échelle ou le traitement pagadkt utile et ou la quantité de don-

9.1 Introduction

Pour remédier aux probléme des grandes quantités de daitréésr, une premiére solution pour augmen-
ter la capacité de mémoire disponible est d’employer le miéoge denémoire virtuelleles systémes d’ex-
ploitation modernes. Ce mécanisme de pagination a été étabine une méthode standard pour contréler
et fournir,via les mémoires externes, une plus grande capacité de ménuostqmécessaire aux applica-
tions. Son principal avantage est de permettre aux apiglicatie disposer d'un grand espace de mémoire
virtuelle, sans avoir a tenir compte de la gestion de cesuidsq

Malheureusement, cette solution est inefficace pour laguratiu calcul scientifique et ce quel que soit le
systéme de pagination utilisé [60]. Les algorithmes ettlesctires de données existants sont souvent mal
adaptés aux applicatiomsit-of-core Pour obtenir de meilleurs temps d’exécution, ce genrepdiegtion
doit alors étre restructuré avec des algorithmes comp@iguticitement des entrées/sorties sur les données

165
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Bus interne

Figure 9.1 — Une machine BSP avec de la mémoire secondaire

des mémoires externes. De tels algorithmes sont génénatlexppelés «a mémoires externesxtérnal
memory algorithmsdans la litérature anglo-saxonne) et sont donc congus psyarbblémes informatiques
dans lesquels la taille de la mémoire principale de 'orina(paralléle ou non) est seulement une petite
fraction de la taille du probleme [267, 268, 269].

Cette astreinte d’'une réécriture compléte des algoritteseen grande partie due au besoin de localité
des données et n’est pas nécessaire pour les algorithmesnsiéts en mémoire RAM ou les algorithmes
paralleles PRAM (ou chaque accés a une donnée a un colten€r n’est plus le cas dans un environ-
nement & mémoires secondaires, ou le colt d’accées a unealpantétre bien plus important si celle-ci
se trouve non pas dans la mémoire interne mais dans 'une él@@imes externes. Une application accroit
alors ses performances si elle diminue ce nombre d’accésneldoit garder dans sa mémoire principale
que ce qui lui est nécessaire sur le moment.

La recherche d’algorithmes efficaces utilisant les méns@eeondaires a récemment suscité une atten-
tion considérable. Au cours de ces derniéres années, dedesambmplets de calcul et de colt qui incor-
porent des disques et des processeurs multiples ont étégg®fl81, 267, 269], mais rarement avec tous
les éléments décrits ci-dessus. Dans les articles [91)&3Rhuteurs ont proposé un modele abstrait, a la
BSP, pour les machines paralléles incorporant des disguealigles. Ce modele est basé sur le modéle BSP
ol chaque machine a acces a une mémoire externe, sous ladfomensemble de disques. Cette mémoire
externe est alors manipulée par des opérations d’entoétsss

Notre recherche visant a combiner le modéele BSP avec la gmugation fonctionnelle, nous devons
naturellement prolonger également notre langage avequations d’entrées/sorties pour rendre possible
la programmation de ce type d’algorithmes.

Ce chapitre est la suite directe de notre travail sur lesoditifs impératifs de BSML. Il est organisé
comme suit : tout d’abord, nous présenterons brievemenbldéie BSP avec mémoires externes comme
il est décrit dans [91]. Ensuite, ensuite nous expliciteres problémes qui apparaissent en BSML lorsque
I'on veut naivement ajouter les opérations classiquesties/sorties d’'OCaml. Nous donnerons alors les
nouvelles primitives de notre langage, ainsi qu'une séimaatdynamique et un modéle de colt associés a
cette extension. Nous terminerons avec un exemple comgisant ces primitives.

9.2 Mémoires externes

9.2.1 Modéle EM-BSP

Les ordinateurs modernes comportent typiquement plusigueaux de mémoire tels que la mémaoire prin-
cipale (appelé couramment mémoire vive ou RAM), les caohesampons) systemes du processeur et des
périphériques ainsi que la mémoire externe sous la formesdeaeks durs. Ce grand nombre de niveaux rend
la modélisation compléte d’'un ordinateur bien trop compdg et de tels modéles auraient I'inconvénient
de ne pas pouvoir étre portables. Nous nous limitons donaaagigle & deux niveaux (mémoire principale
et mémoires externes), tel qu'il est décrit dans [269], aatifférence de rapidité d’acces entre les disques
et la mémoire principale est bien plus significative qu’desautres niveaux. Sur ce principe, [93] a étendu
le modele BSP pour inclure des mémoires externes localggl@gs aussi mémoires secondaires dans un
modele a deux niveaux). La figure 9.1 illustre cette idée.q0karocesseur de la machine BSP, a, en plus
de sa mémoire principale, une mémoire externe (EM) soustaga’un ensemble de disques. Cette idée
étend le modéle BSP en sa version avec mémoire externeéafmdiBSP, avec les paramétres suivants :
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1. M estlataille en octets de la mémoire principale en chaquesssaur,
2. D estle nombre de disques en chaque processeur,
3. B estlataille en octets d'un bloc de transfert en chaque disqu

4. G estle ratio de capacité de calcul local (nombre d’opératitencalculs locaux) divisé par la capacité
locale d’entrées/sorties (nombre de blocs de tdill@ouvant étre tranférés entre les disques et la
mémoire principale) par unité de temps.

Dans de nombreuses machines paralléles, tous les ordimateuposant la machine BSP ont bien le méme
nombre de disques. Ce modele, dans I'esprit d’uniformittddéle BSP, se restreint a ce cas. Notons aussi
gue le modeéle interdit différentes tailles de mémoiresqipales.

Chaque disque est noté g, D4, ..., Dp_; et est constitué d’'une séquence de plagreeKsen an-
glais). Chacune de ces plages est en accés direct et caxtamtément un bloc dB octets. Chaque proces-
seur peut utiliser, de maniére concurrente, tous/izesques et ainsi transférer depuis ou vers la mémoire
principaleD x B octets en une seule opération d’entrée/sortie. Cette tipeéaura alors un co(t constant
G. Dans une telle opération, seule une plage par disque estsibte. Il n'est pas spécifié quelle est la
plage utilisée en chaque disque. Notons qu’une opératiphqoant moins de disques n’entraine pas I'uti-
lisation d'une autre constante qGe: toute opération d’écriture ou de lecture sur les disqudsrseen un
temps constant. Notons aussi que chaque ordinateur composant la machiReBapable de contenir
plusieurs blocs provenant des disques, c’est-afdires> DB.

Comme dans le modele BSP, un programme EM-BSP est structumgessuccession de super-étapes. Le
colt des communications est identique. Le modéle EM-BS#xiaat!'utilisation de plusieurs opérations
d’entrée/sortie sur les disques lors de la phase de calonkeduper-étape. Le co(t total de chaque super-
étape est donc défini ainsi :

tcomp,E/S + teomm + l

OU teomp, /s €St I colt des calculs locaux et des opérations d’E/S digarguper-étapes, c'est-a-dire
teomp,E/S = 2 max;(w;+mj) oum; estle temps de calcul utilisant la mémoire secondaire azegseur

1 pendant la super-étapelLa figure 9.2 donne le colt EM-BSP d’algorithmes BSP clagseen utilisant le
résultat de simulation des algorithmes BSP dans le modékBEM décrit dans [93]. Le modele séquentiel
utilisant plusieurs disques est celui de [269] ou les patendles disques sont ceux du modele EM-BSP,
mais pour un seul et unigque processeur.

9.2.2 Présentation d’algorithmes existant en mémoires ext  ernes

Notre premier exemple est I'inversion d’une matrice. Gellest largement employée dans les applications
scientifiques comme méthode directe pour résoudre lesnsgstiéaires Le calcul de I'inverse d’'une
matrice A peut étre dérivé de sa factorisation dite LU. [61] préseateet effet, la factorisation LU par
blocs. Pour cet algorithme paralléle de factorisation, &rive est divisée en blocs de colonnes appelés
super-blocsLa taille du super-bloc est déterminée par la quantité daoir@ physique disponible dans la
mémoire principale : seuls les blocs du super-bloc cou@mtdans cette mémoire centrale, les autres sont
conservés sur les disques. L'algorithme factorise la mete gauche a droite, super-bloc par super-bloc.
Chaque fois qu’un nouveau super-bloc de la matrice est nmis ldamémoire principale (appelée le super-
bloc actif), tous les pivotements précédents et les mises a jour daprdistorique de I'algorithme sont
appliquées au super-bloc actif. Une fois que le dernierrshipe est factorisé, la matrice est relue pour
appliquer le pivotement restant sur les précédents supes:tiNotons que le calcul est faidata in place,
c’est-a-dire sans aucun échange des données de la matisceandes échanges des pivotements effectués.
La matrice a donc tout d’abord été distribuée sur les precessPour un bon équilibrage des charges, une
distribution cyclique des données est employée.

L'article [66] présente des algorithmes PRAM utilisant umémoire externe centralisée pour des pro-
blemes sur les graphes tels que le calcul des composantsibéxes. L'un d’eux est le probléme des 4
couleurs d’'un graphe appliqué au probléme ditistiranking: déterminer pour chaque nceud’une liste,
le rang de ce nceud défini par le nombre de liens depuisqu’a la fin de la liste. La méthode utilisée pour
résoudre un tel probleme est de mettre a jour des groupes a@srde la liste (en recolorisant les noeuds
du groupe) sans avoir a trier ou parcourir la liste entie@n@e avant, I'algorithme travaille groupe par
groupe, avec seulement un groupe dans la mémoire centrale.



Probléme

Colt séquentiel avec E/S
(un processeur, plusieurs disques

Colt BSP (multiples processeurs,

) pas de disque)

Colt EM-BSP (multiples
processeurs, multiples disques)

Tri

CHAPITRE 9. MEMOIRES EXTERNES EN BSML

Permutation

Transposé
d'une ma-
trice (avec
r lignes, ¢
colonnes et
n=1rxc)

O(G x gp logM/B(%))

O(G x min(5, 55 lOgM/B(%)))

log(min(M,r,c,%)) )

log(44)

L = 1
teomp = O( = log(n) )
H = O(%)
idem
idem

teomp O(estn)
feomm = O(g(2 +log(5)))

tE/S Q( pBD)
L O(lxDxlog( %))

idem

idem
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Figure 9.2 — Exemples de co(ts de quelques algorithmes EM-BSP
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Le dernier exemple est le probléeme de la recherche de matifsanpsiste & déterminer laquelle des
chaines de caractéres données est «sous-chaine» d’uniérprelnaine de caractéres. D’'importantes appli-
cations, notamment en biologie, utilisent de trés grandabes de caracteres (comme le génome d'un étre
vivant) et requiérent des algorithmes performants de rebles de motifs. [104] décrit un algorithme pour
ce probleme, avec un nombre constant de super-étapes,urdadstribution d’'une structure de données
appropriée sur les processeurs et les disques durs pourer@téquilibrer le co(t des communications
d’'une recherche naive. Cette structure de données esthas@econstruction d’'arbres équilibrés a partir
des suffixes des chaines de caractéres. L'algorithme lteasar le plus long préfixe commun de ces arbres
et ceci par ordre lexicographique. On tire profit des disguresiaintenant seulement une partie des arbres
dans la mémoire principale et en rassemblant les partiesrbess pendant les super-étapes.

9.3 Mémoires externes en BSML

9.3.1 Rappel des E/S en OCaml

Les fonctions d’entrées/sorties de OCaml calculent uneuwammais durant ce calcul, elles effectuent une
modification de I'état de la mémoire externe. Deux types poddéfinis in_channel etout_channel pour
respectivement lesanaux de communicatiatientrées et de sorties. Les canaux peuvent étre vus comme
des «pointeurs» sur les fichiers. La création d'un canasatilne des fonctions suivantes :

open_in: string—in_channel et open_out: string—out_channel

open_in ouvre un fichier en lecture s'il existe (déclenche une exorinon) eopen_out crée le fichier
indiqué s'il n'existe pas ou I'écrase sinon (supprime sonteou pour permettre I'écriture de nouvelles
données). Les fonctions de fermetures des canaux sont :

close_in: in_channel—unit et close_out: out_channel—unit

La bibliothéque standard de OCaml propose ensuite un gramdbre de fonctions de manipulation des
canaux, notamment de manipuler les fichiers «a la Unix» ctéma par caractételes fonctions de plus
«haut niveau» (qui donc nous intéressent), permettenttlée ou la lecture de n'importe quel type de
donnéeé Ces fonctions sont :

to_channel: out_channel—a —unit et from_channel: in_channel—a

La fonctionto_channel prend en argument un canal de sortie, une valeur et I'éaritesfichier pointé
par le canal. Cette valeur a été préalablement sérialisépdde aussi de linéarisatiogerializedans la
littérature anglo-saxonne) afin d’étre transformée en ég@ence d’'octets. Réciproquement, la fonction
from_channel lit sur le canal une valeur et la retourne. Plusieurs valpers/ent étre stockées dans un
méme fichier. Elles pourront étre lues séquentiellement.

9.3.2 Problemes des E/S OCaml en BSML

Faisons I'hypothése que chaque nceud de la machine pagdieiede un (ou plusieurs) disques. Le pro-
bléme principal en ajoutant naivement de la mémoire extatngar conséquent des opérateurs d’E/S en
BSML, est de conserver le fait que, dans le contexte globslvaleurs répliquées, c’est-a-dire les valeurs
habituelles d’OCaml dupliquées en chaque processeuntddentiques. De telles valeurs sont consacrées
au contrdle global des algorithmes paralléles. Prenonsxgemple I'expression suivante (nous faisons I'hy-

pothese que chaque nceud posséde un fitfiiedat") :

let chan=open_in “file.dat" in

if (at (mkpar (fun pid—(pid mod 2)=0)) (input_value chan))
then scan_direct (+) O (replicate 1)

else (replicate 1)

Il n'est (sGrement) pas exact que le fichiiée.dat contienne en chaque processeur la méme valeur. Dans
ce cas-ci, chaque processeur peut lire sur sa mémoire saoomhe valeur différente. Nous obtenons
une évaluation incohérente de I'expression car chaqueepsear peut lire un entier différent sur le canal
(channelen anglais)han. Ainsi, certains d'entre eux voudront exécuter I'expressican_direct, qui

INotons que ces fonctions ne sont pas alors toutes portables.
2)| existe quelques exceptions que nous ne donnerons pasarieahde référence de OCaml les donne.



170 CHAPITRE 9. MEMOIRES EXTERNES EN BSML

Disque Disquep, 1

Figure 9.3 — Une machine BSP avec des disques partagés

nécessite une synchronisation globale, tandis que dsutedront exécuter la fonctiaeplicate qui ne
nécessite pas une synchronisation (calcul asynchrone).r@mapt le modele d’exécution BSP avec ses
synchronisations globales. Si cette expression avaiv@iéée avec la bibliotheque BSMLIib, nous aurions
eu une erreur d’'exécution (ou pire, un inter-blocage desgaseurs) de la machine de BSP &iaest une
fonction appelanproj qui est une primitive globale synchrone. Notons que nousgegalement ce genre
de probleme dans la bibliothéque BSPIlib [147] ou les auteatent que seules les opérations d’E/S du
premier processeur sont sdres.

Un autre probleme vient desfets de bordjui peuvent se produire en un processeur. Prenons par exempl
I'expression suivante :

try
let a=mkpar (fun i—if i=0 then (open_in "file.dat");() else ())
in (open_out "file.dat"); (replicate 1)
with _ —scan_direct (+) O (replicate 1)

Si cette expression avait été évaluée avec la bibliothe @MLiib, seul le premier processeur aurait ouvert
le fichier file.dat en mode lecture. Ensuite, tous les processeurs auraiepttdaviichierfile.dat mais
cette fois-ci en écriture, excepté le premier, celui-cirdydgja ouvert ce fichier. Nous aurions également
eu une évaluation incohérente de I'expression car seukiaigr processeur aurait soulevé une exception
dans le contexte global. Ainsi seul ce premier processetaitagévalué lescan_direct ce qui, comme
précédemment, aurait entrainé une erreur d’'exécutionm@dhine BSP.

Ce probleme des effets de bord peut également étre combatél@probleme susmentionné, méme
s'il n’y a aucun fichier dans la mémoire secondaire en débutadicul. Prenons par exemple I'expression
suivante :

let chan=open_out "file.dat" in
let x=mkpar (fun i—if i=0 then (ouput_value 0) else ()) in
ouput_value 1; close cha;
let chan=open_in "file.dat" in
if (at (mkpar (fun pid—(pid mod 2)=0)) (input_value chan))
then scan_direct (+) O (replicate 1)
else (replicate 1)

Le premier processeur ajoute les entiers 1 et 2 dans le fitleiglat. Les autres processeurs n’ajoutent que
I'entier 2 sur leurs fichiers. Comme dans I'exemple précédaus aurons une panne de la machine BSP
car une fois encore, I'entier lu n’est pas le méme en chaqueegseur dans le contexte global.

9.3.3 Solution proposée

La solution proposée dans ce manuscrit est d'avoir deuxegede fichier : les globaux et les locaux. De
cette fagcon, nous avons deux types d'opérations d’'E/S. pésateurs locaux d’E/S ne doivent pas étre
évalués dans le contexte global et les opérateurs glob&i® dlans un contexte local (c’est-a-dire dans un
vecteur paralléle).

Les fichiers locaux sont dans des systémes locaux de fichiessmot présents sur toutes les composantes
de la machine BSP comme dans le modéle EM-BSP. Les fichiebsugkosont dans un systéme global de
fichiers. Ces fichiers doivent étre les mémes du point de vebague nceud. Le systeme global de fichiers
peut donc étre situé sur des disques partagés (comme dagsrka 9i.3) ou comme une copie en chaque
processeur. Ces fichiers globaux donneront ainsi toujeanfiEmes valeurs dans le contexte global. Notons
que si seuls des disques partagés sont présents (pas desdstaux), ce qui peut étre le cas de machines
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paralléles a la mémoire principale partagée (comme des P@besseurs par exemple), les systémes de
fichiers locaux peuvent parfaitement étre dans différedentoires, un par processeur.

Avoir des disques partagés est avantageux pour le cas dgmpnmes qui n’ont pas leurs données dis-
tribuées au début du calcul. Par exemple, la recherche désraotun algorithme de tri ot les données de
départ sont initialement dans un (ou des) fichier(s). Onwesgtian droit d’attendre le résultat final dans un
fichier et pas dans différents fichiers, distribués sur lesgsseurs. Dans le cas d'un systéme de fichiers glo-
baux répartis, les données globales sont également diséisbet les programmes sont alors moins sensibles
aux différents problémes de pannes d’'une machine.

Ainsi, nous avons deux cas importants pour le systéme gttsbéithiers. C'est donc un nouveau para-
métre du modele : avons-nous des disques partagés ou non ?

Nous verrons par la suite que dans le premier cas (présentisglees partagés), la condition que les
fichiers globaux soient les mémes du point de vue de chaquegseur va nécessiter des synchronisations
pour certaines des opérations globales d’E/S, comme aréetiy ou supprimer un fichier. Par exemple, il
estimpossible (ou plus exactement non-déterministe) poprocesseur de créer un fichier dans le systéme
global de fichiers si, au «xméme moment», un autre processsupprime. Par contre, lire (resp. écrire) des
valeurs a partir (resp. sur) des fichiers ne nécessiteragoagrthronisation : tous les processeurs liront
les mémes valeurs dans un fichier global et seul un des pmgssdevra réellement écrire la valeur sur
les disques partagés. Notons que ceci permet aussi d'ésteroblémes des goulots d’étranglement des
disques partagéslettleneck of the shared diskbans la littérature anglo-saxonne) car, dans le cas d’'une
opération globale d'écriture, seul un des processeurslécraleur, et dans le cas d'une opération globale
de lecture, la valeur est d'abord lue sur les disques par spaeesseurs, puis sur les caches du systéme
d’exploitation (ou des périphériques) par les autres Eaears.

Dans le deuxiéme cas (absence de disques partagés), tdighiles, locaux et globaux, sont distribués
et aucune synchronisation n'est donc nécessaire, chaggegseur lisant/écrivant/etc. dans son propre
systeme de fichiers. Mais au début, les systéme de fichiebaugkodevront étre vides ou répliqués en
chaque processeur.

Notons qu’un grand nombre de machines paralléles modemetes disques partagés concurrents. De
tels disques sont généralement considérés comme des glistjigateurs, c’'est-a-dire des disques ou les
utilisateurs mettent les données requises pour les cabndiés que des disques locaux sont seulement em-
ployés pour les calculs paralléles des programmes. Pamgegiearth simulato? propose 1,5 Pentabytes
aux utilisateurs sous la forme, dixit la page web, de «disgieemémoire de masse». Un réseau spécial y
a été installé pour accéder a ces disques. Notons aussiigny € aucun disque concurrent partagé, le
systéeme NFS ou des bibliotheques de niveau bas (dont ladanement de certaines est décrit dans [182])
sont en mesure de simuler de tels disques.

9.3.4 Nouveau modéle, le modéle EM-BSP 2

Aprés quelques expériences pour déterminer les parant@#eBSP de notre cluster de test, nous avons
constaté que les systemes d’exploitation ne permettagartdrriture ou la lecture des données en un temps
constant mais plutét en un temps linéaire, proportionreetaille des données. Nous remarquons également
gu'il existe un surplus de temps dépendant de la taille dessbNous avons :

nx (DB)<s<(n+1)x DB

oU s est la taille en octets de la donnée. Nous constatosfsl surcolts ¢verheaden anglais) de temps
pour lire ou écrire cette donnée sur IBsdisques concurrents. La figure 9.4 donne les résultats ¢tk cet
expérience sur un PC utilisant 3 disques, chaque disquepdeameétré par le systeme d’exploitation par
des blocs de 4096 octets (les secondes sont tracées suvédiaal). Ce test a été exécuté 10000 fois et
la moyenne a été prise. Les résultats ne sont pas foncietdiffénents si nous diminuons le nombre de
disques.

La solution proposée donnait aux processeurs l'acces agturs de fichier : les globaux et les locaux.
De cette fagon, le modéle, ici présenté et appel&BBP , prolonge le modéle BSP en sa version explicitant
deux genres de mémoires secondaires : les mémoires extecatss et les mémoires externes globales.
Chaque systéme local de fichiers sera sur les disques centsllwcaux comme dans le mod&lgl-BSP.

Le systéme global de fichiers sera soit sur des disques partamcurrents (comme dans la figure 9.3)

3page web &art h- si mul ator. org.
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Figure 9.4 — Benchmarks des paramétres de la mémoire secondaire
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s'ils existent, soit repliqué sur les disques locaux. Le el@EM-BSP peut ainsi tenir compte des codts
de lecture et de distribution des données aux processasisqaie de I'écriture des résultats finaux. Les
parametres suivants s’ajoutent de ce fait aux parameéetedatds du modéle BSP :

1. M est lataille en octet de la mémoire principale en chaquegssaur,
2. D' estle nombre de disques locaux en chaque processeur,

B! est la taille en octet d’'un bloc de transfert en chaque ditupas,
G' est le codt pour écrire ou lire un octet sur chaque disqué,loca
O' est le surco(t des disques concurrents locaux,

D9 est le nombre de disques globaux,

BY est la taille en octet d'un bloc de transfert en chaque digipleal,

® N o o o~ w

GY est le coQt pour écrire ou lire un octet sur chaque disqueagjlob

9. 09 est le surcolt des disques concurrents globaux,

Bien entendu, s'il n’y a aucun disque partagé ou pas de disigeaux, nous avonsh! = DY, B! = BY,
G' = GY9 etO! = O9. Un processeur est en mesure de lire ou d’éerioetets sur ses disques locaux en un

temps :
n

5] X G+ [

etn octets sur les disques globaux en un temps :

+1
51l X O

n+1

n
(5! < G+ 157 5s

D9

1 x 09

Comme dans le modeéEM-BSP, le calcul dans le modéle EMBSP procéde en une succession de super-
étapes. Les colits de communication sont identiques au mB&® et plusieurs opérations sur les disques
locaux et globaux sont également permises pendant la pleasalcll d'une super-étape. Notons dtie
n’'est pasg, méme si les processeurs accédent aux disques paviagésnéme réseau (cas des machines
paralleles comme les grappes de PCg)est le temps nécessaire pour exécuter Linglation tandis que

GY est le temps pour écrire ou lil@ mots sur les disques partagés (disques globaux). Cetteactvapeut
dépendre dg, dans le cas de certaines machines paralléles, mais aussadeoup d’autres paramétres du
matériel si, par exemple, il existe un réseau supplémenpainr accéder aux disques concurrents partagés.

9.3.5 Nouvelles primitives

Dans cette section, nous décrivons le noyau de notre biBlipte de primitives d’E/S, c’est-a-dire I'en-
semble minimal de primitives nécessaires pour programesathorithmes ERIBSP . Cette bibliothéque

a été incorporée dans la derniére BSMLIib en tant que nouvesilule. Celui-ci est basé sur les éléments
donnés par la figure 9.5.

Comme pour les parametres BSP de la BSMLIib, nous avons dagipes pour accéder aux nouveaux
paramétres ERIBSP de la machine paralléle. Par exemphapsp_loc_D () estD! le nombre de disques
locaux efglo_shared () précise si le systeme global de fichiers est partagé ou n@guiRunous avons deux
systemes de fichiers, nous avons besoin de deux types de hdetypes abstraits de canaux de sortie (resp.
canaux d'entrée)glo_out_channel (resp.glo_in_channel) etloc_out_channel (resp.loc_in_channel)
pour I'écriture (resp. la lecture) de valeurs sur les fichlecaux ou globaux.

Nous pouvons ouvrir un fichier en écriture. La primitive remma un nouveau canal sur ce fichier. Ce
dernier est écrasé s'il existe déja. Sinon, il est créé, puifaitive levera une exception si le fichier ne peut
étre ouvert. Nous avons deux types de primitives : I'un pesifichiers globaux et I'autre pour les locaux :
(glo_open_out f) ouvre le fichier globat en écriture et retourne un canal global pointant au débuede c
fichier, tandis quel¢c_open_out f) ouvre le fichier locaf et retourne un canal local.

D’une maniére similaire, nous avons deux primitivgls, open_in etloc_open_in , permettant d’ou-
vrir un fichier en lecture. De telles primitives retourneatritbuveaux canaux locaux (ou globaux) pointant
au début des fichiers. Dans le cas de disques partagés gjaleusynchronisation se produit pour chaque
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Parameétres ERIBSP :
embsp_loc_D :unit—int embsp_loc_B :unit—int embsp_loc_G :unit—float
embsp_glo_D :unit—int embsp_glo_B :unit—int embsp_glo_G :unit—float
embsp_loc_O :unit—float embsp_glo O :unit—float glo_shared :unit—bool

Primitives globales d’'E/S Primitives Locales d'E/S :
glo_open_out :glo_name—glo_out channel loc_open_out :loc_name—loc_out channel
glo_open_in :glo_name—glo_in_channel loc_open_in :loc_name—loc_out_channel

glo_output_value :glo_out channel—a —unit loc_output_value :loc_out_channel—a —unit
glo_input_value :glo_in_channel—q« option  loc_input_value :loc_in_channel—a option

glo_close_out :glo_out_channel—unit loc_close_out :loc_out _channel—unit
glo_close_in :glo_in_channel—unit loc_close_in :loc_in_channel—unit
glo_delete :glo_name—unit loc_delete :loc_name—unit

glo_seek :glo_in_channel—int—unit loc_seek :loc_in_channel—int—unit

Du local au global :
glo_copy :(int—loc_namesxglo_name option)—unit

Figure 9.5 — Primitives d’E/S pour la BSMLIib

«open » global. Avec cette synchronisation globale, chaque @@ peut signaler aux autres s'il est par-
venu a ouvrir le fichier. Dans le cas contraire (si I'un d’ergux n'a pas pu ouvrir le fichier, suite a une
défaillance du systéeme de fichiers comme une panne d'una)istps processeurs levent une exception
globale.

Avec nos canaux, hous pouvons lire ou écrire des valeurgstichiers. Ce dispositif est appglérsis-
tance car la valeur écrite sur un fichier peut rester présente nagmes la fin du programme.

Pour écrire la représentation d'une valeur de n'importd gueEe sur un canal (global ou local), nous
utilisons les primitives suivantesglp_output_value chaglo v) qui écrit la valeuw sur le fichier global
ouvert en écriture et pointé pahaglo et (oc_output value chaloc v) qui écrit localement la valeur
localev sur le fichier local pointé pashaloc.

La valeur ainsi écrite peut alors étre relue par les prirdtide lecture :¢lo_input_value chaglo)
(resp. (oc_input_value chaloc)) retourne du canal globahaglo (resp. canal locathaloc) la valeur
répliquéeSome v (resp. valeur locale) odione s'il n'y a plus de valeur dans le fichier global (resp. local).
C’est la fin du fichier.

Les primitives d’écriture et de lecture lisent ou écriventdprésentation physique d’'une valeur, c’est-a-
dire la transformation de la valeur en une chaine de caexctea lecture de cette chaine n’est pas slre en
OCaml [178, 112]. Par exemple, si le fichier contient un fldtit que le programme veut lire un entier,
aucune exception n’est levée et s'il tente de manipuler ¢aflocomme un entier, il peut entrainer une
éventuelle erreur d’exécution. L'équipe de développerden®Caml travaille sur ce probleme sans avoir
recours a un typage dynamique.

Notre bibliothéque contient également la primitigkn_seek telle que(glo_seek chaglo n) (resp.
loc_seek ) permet de faire pointer le canal a4@&me valeur d’un fichier global (resp. local). Le com-
portement des primitives décrites ci-dessus est non spétifiune d’entre elles est appelée sur le canal
ayant été préalablement fermé.

Notons que seules des valeurs locales ou repliquées Zedise-des valeurs OCaml traditionelles, peuvent
étre écrites sur les fichiers locaux comme globaux. En é#atboitement des vecteurs paralléles est in-
terdit etloc_input_value ne doit donc lire que des valeurs OCaml. Il est également &sipke d’écrire
sur un fichier global partagé un vecteur paralléle de val@ure valeur globale) car le contenu de cette
valeur est différent en chaque processgla. output_value étant une primitive asynchrone (voir la sec-
tion 9.5 pour plus de détails), de telles valeurs pourra@tetécrites dans n'importe quel ordre ce qui aurait
pour conséquence un mélange de ces valeurs sur le fichist. f@erquoi seules des valeurs locales et/ou
répliqguées sont autorisées en lecture et en écriture.

Apreés la lecture et I'écriture des valeurs sur nos canawquis faut les fermer, c’est-a-dire rendre im-
possible la lecture ou I'écriture sur les fichiers auxquedsdanaux font référence. Comme précédemment,
nous avons besoin de quatre genres de primitives : deux@®aahaux de lecture (les locaux et globaux) et
deux pour les canaux d’écriture. Par exempigo (close_out chaglo), ferme le canal global d’écriture



175 9.4. SEMANTIQUE DYNAMIQUE

chaglo qui avait été créé par uglo_open_out . La primitive glo_delete (resp.loc_delete ) supprime
un fichier global (resp. local) s'il a été préalablement féruiest-a-dire s'il n’y a plus un canal pointant sur
le fichier et qui soit encore ouvert.

La derniere primitive copie des fichiers locaux sur le syst@obal de fichiers.glo_copy g) copie le
fichier localfloc du processeur dans le systeme global de fichiers, sous le norfglte si les conditions
suivantes sont réuniesg n) = Some (floc,fglo), floc existe (et est fermé) églo n’existe pas. Sfgn) =
None, aucun fichier du processeum’est copié dans le systéme global de fichiers.

Cette primitive peut étre utile a la fin d'un programme BSMlaqd il faut copier les résultats locaux,
provenant de fichiers locaux, dans le systéme global de fcfggsteme de fichiers utilisateurs). Notons
gue ce n'est pas une primitive de communication. Cette givienpourrait étre simulée par yoj et vice-
versa, mais les codts ne seraient alors plus ceux attendus@e optimisation utilisant des bibliotheques
de bas niveau ne pourrait étre mise en ceuvre. En effet, smanat leglo_copy par unproj, dans le cas
d'un systeme global partagé de fichiers, le fichier localispraalablement diffusésia le réseau, a tous
les autres processeurs. Puis il serait copié sur le systéohealgle fichiers. Cette phase de diffusion peut
étre évitée sglo_copy est une primitive. Dans le cas @ioj est simulé par uglo_copy , les données
envoyées par lproj sont tout d’abord copiées dans le systeme global de ficluaisrelues par les autres
processeurs. Dans le cadre d'un systéme réparti de ficlierdpnnées sont aussi mises sur le réseau pour
étre dupliquées sur tous les processeurs. Cette phasetd@elécriture n’est pas effectuéepsoj est une
primitive.

Notons aussi qu’en n'utilisant que ces primitives pour I¢S, e résultat final d’'un programme sera
identique (mais naturellement pas avec les mémes coltghswarchitecture possédant ou non des disques
partagés. Ces primitives permettent donc la portabilisgagpegrations d’E/S d’un programme BSML. Pour
aider la compréhension du fonctionnement de ces nouveligstipes et pouvoir raisonner sur les pro-
grammes BSML avec E/S, nous allons décrire dans la prockaai®n, une sémantique formelle de BSML
munie de ce dispositif pour la persistance des données.

9.4 Sémantique dynamique

Pour la sémantique dynamique, nous utilisons les mémesomt@ue dans les chapitres précédents. Nous
n'allons ajouter et décrire que ce qui est relatif aux trpassistants. Nous ne noterons pas non plus les
colts dans cette sémantique car cela la rendrait totaldtisibte. Ceux-ci seront donnés séparément car
leurs intégration dans la sémantique est basique.

Nous notons{ f;} pour le systeme de fichiers du processeuxous faisons I'hypothése que chaque
processeur a acces a un systéeme de fichiers représenté camnséquence potentiellement infinie de
fichiers. Ces séquences sont différentes en chaque praceldseis notong f} = {{fo},....{fpa}}
pour I'ensemble des systemes locaux de fichiers de la maphiadiéle et{ 7} pour le systéme global de
fichiers.

L'ensemble des opérations primitives est étendu avec lestiwes d'E/S :open'’ (resp.open®) pour
ouvrir un fichier en lecture (resp. écriture) comme un catlake" et close” pour fermer un canatead,
write pour lire ou écrire dans un canalelete pour supprimer un fichier eeek pour changer de posi-
tion dans un fichier. Toutes ces opérations seront distegypér une étiquette qui dsic s'il s’agit d’'un
opérateur localglo pour un opérateur global.

Définition 27 (Fichiers et canauy.
Nous avons aussi deux types de fichiers, les locaux et leagtptéfinis comme suit :

e f pourle nom d'un fichier;

o fwpourun canal d’écriture ef, pour un canal de lecture ;

. g,i pour un pointeur de canal, pointant sur k&me valeur d’un fichier tel qugest le nom du canal
associé;

. ?\Z_Z‘ pour un fichier ave€ qui peut étrec, r ouw pour un fichier fermé ou ouvert en lecture ou en
écriture et tel quey, . . ., v, sont les valeurs contenues par le fichier.

Quand un fichier sera ouvert en lecture, il sera associé antepos[g?, . . ., g2,] des canaux qui pointe-
ront sur lui. Les positions de ces canaux seront aussi mééewi

Nous étendons les valeurs et les expression avec les norfishdess et les canaux. La version persistante
de la sémantique a petits pas de BSML a la forme suivaf€}/e/{f} — {F'}/¢'/{f'}. Comme &
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I'accoutumée nous notons pour la fermeture transitive et réflexive de, c’est-a-dire que nous notons
{FOY/eo/ {0} = {F}/v/{f} pour:
{FO e/ {f7y = AF Y er/{fy = AF Y e/ {f?} — .. = {F} v/ {f}
Définition 28 (Relations de la sémantique a «petits pas» avec persistance
Pour définir la relation—, nous avons des régles pour deux types de réductions :
1. e/{f:} BN e’ /{f!} qui peut étre lu comme «avec le systeme local de fichiers t&ligif; }, au

processeut, I'expressiore est réduite er’ avec le systéme global de fichigf!}» ;

2. {F}/e/{f} 2= {F'}/e'/{f} qui peut étre lu comme «avec le systéme global (et initiafjahéers
{F} et avec I'ensemble des systemes locaux de fichj€rsI'expressiore est réduite er’ avec le
systeme global de fichief’ et le méme ensemble de systémes locaux de fichiers» ;

avec les deux types de réductions définies de la maniérengeiiva

L:gUAUE et A:gUAUAUE
i e M 0 6o O

Premiérement, pour définir ces réductions, nous commergamguelques axiomes. Nous prenons, tout
d’abord, ceux des réduction fonctionnellesc’est-a-dire, des substitution dans les expressionstéties -
tions sont étendues par deux versions. La premieest locale au processeitandis que la secondeest
globale a tous les processeurs :

e = ¢ (donnée alafigure 9.6) e = ¢ (donnée alafigure 9.6)

e/ {fi} e /{fi} {(FY e/ iy 2 {FY /e /)

Pour les opérations primitives, nous avons aussi besokiaiiees. Nous utilisons la encore les régles
définies dans les précédents chapitres. Celles-ci sertégsia Comme précédemment, nous avons deux
versions de ces réductions, I'unelocale au processeuet 'autre, ., globale atous les processeurs :

(3 124

e?e’ (donnée a la figure 9.6) e?e’ (donnée a la figure 9.6)
e/ {fiy;e /i) P e /A7y e AT

De telles réductions, qui ne sont pas des réductions avecpsistance, n'ont pas besoin des systemes de
fichiers. Seules les primitives d’E/S vont les modifier.
Ensuite, pour les primitives paralleles, nous avons niémment des regles de réductions, mais celles-

ci sont similaires a celles des chapitres précédents.tljdate ajouter le fait que, pour des raisons évidentes,
il n’est pas possible qu’un processeur puisse envoyer ual ém autre processeur. Celui-ci n'a pas a lire
(ou écrire) sur ce canal, car ce serait une communicatidméeaget non prise en compte par le modéle BSP.
Ainsi, nous devons tester si les valeurs envoyées contigiemenon des canaux. Pour cela, nous utilisons la
fonction. A, qui parcourt inductivement et trivialement la valeur poawdr si celle-ci contient des canaux.
Notons que ce travail est effectué par OCaml quand il liséanine valeur. La fonctiod,. est appliquée a
toutes les valeurs calculées parskend. Cette fonction indique aussi, de la méme maniére, si ureuval
contient ou non un vecteur paralléle. Cela nous permett@édiécrire sur un fichier une valeur paralléle
gue nous serions incapables d’'écrire du fait de son caeaasynchrone.

Enfin, nous complétons notre sémantique en donnant Iesrégéslede nos primitives d’E/S. Celles-ci
sont données a la figure 9.7. Détaillons leur fonctionnement

o Lesregles 9.1 et 9.2 donnent I'ouverture d’un fichier endextDeux cas se posent :

1. Le fichier est fermé (régle 9.1). Le fichier est alors oueertlecture et nous obtenons un
nouveau canal pointant au début du fichier;

2. Lefichier a déja été ouvert en lecture (regle 9.2). Nousrais alors un nouveau canal poin-
tant au début du fichier et qui est ajouté aux autres canaux;;

o Lesregles 9.3 et 9.4 donnent I'ouverture d’un fichier entéczi Deux cas se posent :
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(Ne)s]v) = ewos]
n+ l[v os] = ms]
1[v o 9] ? vle] access ([vo,...,vi,...,vpfl],i)?vi
E“H - _gﬂ-(;[o]sl init (n, /) = [(£0),....(f (n=1))]
v[s] = v siv# () etv# (vo,v1) fs(: (v, 2) E o
(ereals] = (erls] eals) sod (o) 5w
ereals] = (erlsheals) Fmm) > mtny
(if e1 then ez else e3)[s] =  if e1s] then es]s] else e3]s] isnc nc = true
(proje)[s] = (projels]) isncv — falsesiv # nc
(pute)ls] = (put els)) if true then(SeQ elseez — ez
(apply e1 e2)[s] — (apply e1[s] e2[s]) . )
(mkpar e)s] - (mkpar e[s]) if false then e; else e3 ? e3
(e, ... ep—1)[s] = (eo[s],...,ep1[s])
[eos .- ep—1]ls] = [eo[s],--,ep—1[s]]

Figure 9.6 — Réductions fonctionnelles et opérations génériques éapp

1. Le fichier existait déja (regle 9.3). Le fichier est alorgemien écriture et les anciennes don-
nées sont supprimées (le fichier est écrasé). Un canal poaiaébut du fichier est retourné;

2. Lefichier n'existait pas (régle 9.4). Il est alors créé.ddnal pointant au début de ce nouveau
fichier est retourné;

o Lesrégles 9.5, 9.6, 9.7 et 9.8 donnent la fermeture d’'undicbiivert en lecture. Quatre cas se
posent:

1. Lecanal n'a pas déja été fermé et il existe d’autres camaube fichier (régle 9.5). Le canal
est supprimé et le fichier reste toujour ouvert;

2. Lecanal a déja été fermé et il existe d’autres canaux dighier (régle 9.6). Rien n’est fait.

Le canal n'a pas déja été fermé et il n'existe pas d’auiaaax sur le fichier (régle 9.7). Le
canal est supprimé et le fichier fermé;

4. Le canal a déja éte fermé et il n'existe pas d’autres casaube fichier (reégle 9.8). Rien n’est
fait.

o Laregle 9.9 est pour la fermeture d’un fichiéa un canal d’écriture. Le fichier est fermé s'il était
ouvert ou sinon, reste fermé;

o Laregle 9.10 est pour I'accés a la valeur du fichier. Le caaaitp alors sur la valeur suivante;

o Lareégle 9.11 est pour la lecture d’une valeur dans le ficMaiis le canal ne pointe plus sur une
valeur : nous sommes a la fin du fichier. La valeur vide est ratmi

o Lareégle 9.12 permet d’écrire une valeur. Cette valeur esttée dans le fichier si seulement elle ne
contient pas un canal ou qu’elle ne soit pas locale ou répéidne contient pas un vecteur paralléle
ou une primitive paralléle);

o Larégle 9.13 permet de déplacer le pointeur du canal (d'inefiouvert en écriture) afin de lire
une autre valeur;

o Laregle 9.14 permet la suppression du fichier, si celui estde

Ces opérations sont distinguées par une étiquitteoll glo) notéeeti, nous avons besoins de régles,
une pour les fichiers locaux et une autre pour les fichiers globaux:
3 X

e/ (S} e ¢ /{F} 2o /{F)
e[ 2e/AY AF e/ AN 2AFY e AN

Pour un processeurl'opération d’E/S fonctionne sur son systéme local de échiPour la machine paral-
lele, nous avons les mémes opérations, excepté qu’'ellessdeutées sur le systéme global de fichiers. La
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primitive copy ,, qui copie des fichiers locaux en globaux, a la sémantiquastev

{F o ") f(eopy 9)/ (for- s ot} 2 AF o BV B[ B, 1O/ U o)

tel quevj € {0...(p—1)} telque(g j) = (g, F;) etsiF; ¢ {F',..,F"}etf; = {g,... ,Cf\:ﬁ, N A
Chaque fichier local est copié dans le systeme global suiggrarametre et si les fichiers locaux sont
fermés et si les fichiers globaux n’existent pas déja.

Les contextes d’évaluation sont les mémes que ceux de li@s&R.3 du chapitre 3. La figure 9.8 les
rappelle. Avec ces contextes, nous pouvons réduire enamefir» dans les expressions. Pour cela, nous
utilisons des régles d'inférences.

Définition 29 (Sémantique a «petits pas» avec persistgnce
La sémantique de BSML avec persistane@st définie par :

e/ S/ oi { (Y =ALfob o b U1}
FYTie) AN =7}/ TiE) {7} U= 1Lfob o Af1h o Afoa})

et
{(FY /e /{2 AFY /e ) {[}
{Fy/T(e) /Sy =AF} /T(e) / {S}

Nous pouvons donc réduire a I'intérieur d’un vecteur patalét le contexte précise dans quel processeur
I'expression est évaluée. Nous avons donc bien, une reglelpaéduction locale et une autre pour la
réduction globale. Nous avons les résultats suivants

Lemme 66 Confluence forté

Soit un systéme global de fichigt$ }, une expression et des systémes locaux de fichigfg.
Si {(FYe/{fy = {F} /el /1)
et {(FYe/{fy = {F2})/11%)
alors il existe  un systeme global de fichi¢r&3}, une expression® et des systémes locaux de fichigfs}
tels que {F1 el [t = A7 /e /{f°)
et {72y e /{2y = {72}/ {7}

Preuve . Voir en section 9.A de I'annexe de ce chapitre. |

Ce qui nous donne :
Théoreme 13 Confluencg

Soit une expression «programmetfs> tel quee = 7Z,(e?), un systéme global de fichiefs} et des

systémes locaux de fichiefg}. Si{F}/e/{f} = {FY v /{f*} et{F}/e/{f} = {F>} va/{f?}

alorsv, = vy, Ft = F2etfl = f2.

Preuve. Larelation— est fortement confluente, donc d’aprés le lemme 1, elle eshusmnte. |

Notons que la sémantique n’est pas déterministe mais comdluear plusieurs régles peuvent étre appli-
quées a un instant donné, le parallélisme provenant desxtest

9.5 Codt des nouvelles primitives et expérimentations

9.5.1 Colt EM%BSP des primitives

Le modeéle de colt associé a nos programmes est celui d85K. Nous ne revenons pas sur la partie BSP
de nos primitives. Il suffit pour chacune d’elles de rajolgsrcolts d’E/S dans les codts locaux. Prenons
le cas dankpar pour illustrer cette modification triviale. Si le temps décchet d’E/S de I'évaluation du
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Ouverture d'un fichier :

(openly NAS o S[Ef sy 2 g T e 1 e

(Openetz )/{f/77f [g7"'79217-"7f”}i?offé/{fl7"'7rfzz[ga7"'7g g()] } (92)
(openty, DAL I fY 5 LSS 9.3)
(openy, N/AS o /"y 22 S /Sl Y SRS (9.4)

Fermeture d'un fichier :

(Closerftl fTE)/{f/77rfzz [ga77g]§77gz]77f//} % ()/{f’??rfz_z[ga77gz]77f”}
(9.5)

(Close;ti fré)/{fl77f [g 7"'792]7"'7fu} i?o ()/{f’?"'?rfzi[ga7"'7gz]7"'7f”}
(9.6)
(closely fO)AS - F b o) S 5 O/ F ) ) (9.7)
(close’etiff)/{f'w..,cf@w..,f”} C O (9.8)
(closel ff - T[o) sy 20/ L) o 2= wou 2=c (9.9)

Lecture et écriture d’une valeur :
(readEti fl'g)/{f/77rka [ga7"'7927"'7917‘“7.}"”} % Uk?/{f/77rka [ga7"'7g’§77«7"'7gz]7“‘7f//}

avecm = k + 1. v;, est lakéme valeur d¢  (9.10)

(readetz fl'é)/{f/7"'7rfw[ga7“‘7g§7"'7gz]7“‘7f//} % nc/{fl7"'7rfw[ga7"'7g§7‘"7gz]7“‘7f”}
sik>n (9.11)

(writeet; (U,fﬁ))/{f’,...,Wf|5_|,...,f"} 20/MF,. ., fu . F'} siAc(v) # true etVe (v) = true (9.12)
Déplacement dans le fichier et supression d’un fichier :
(seekftl I’gk)/{f/77f [9744795717“‘7.92]7"'7.](.”}%)nc/{f/v'“)f [g7“7g£7"‘7gz]7"'7f//}

(9.13)

(deletecr; £)/{f ..., -, "} ? O/f - f"} (9.14)

Figure 9.7 — Reégle des opérations d'E/S
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I = Ay = Age

o b A o=
| oT | (Aj,e) | Il e

T | (Ua Az) | (Y Fl
} E ’;; | if A, theneelsee | (T, e)

v, _
| if ' thencelsee | (mkpar A;) | (v,T)
| (mkpar I) | (apply A ¢) | if I then e else e
| (a I;a T 6) | (applyv Al) | [Fl7 €1y---, en]
| (apply o) | (put &) | o, T e
L utD | (proj Ay L

X l

| (pI'Oj F) e N | ['UO,Ul,...,F]

Figure 9.8 — Rappel des contextes d’évaluation

parameétre denkpar estw,;; et que le temps d’'évaluation asynchrone de chaque comgogdanecteur
estw; + m; (temps des calcul et temps des E/S) alors le temps d’évafudti vecteur paralléle est :

wall/aéwo + mo,...,Wp—-1 + ’rnp—lgD

Comme pour les primitives paralléles, nos opérations ddat$in colt que nous allons donner a l'aide du
modele EM-BSP et nous faisons I'hypothéese que les arguments destigpérd’E/S ont été préalablement
évalués (stratégie d’appel par valeur).

Comme nous l'avons expliqué dans la section 9.2.1, chagusfart de (resp. vers) la mémoire externe
locale vers (resp. depuis) la mémoire principale cdié x G' + [45;] x O' pourn octets. Le colt
pour la mémoire externe globale €st] x GY + [75-] x O9. Notons que dans le cas d'un fichier vide,
aucune valeur n’est lue sur le fichier. Le colt d’un telle agién n’est donc que le surco@ (ot 09 pour
un fichier global). De cette maniére, nous avons, de maniésestmple, le colt de I'appel systéme pour
I'acces a un fichier. Ce sont ces constantes que nous uiiisg@our les colts des opérations ne nécessitant
gu’un acces constant aux systemes de fichiers.

Suivant que le systéeme global de fichiers est partagé oubdigties colts des opérations d'E/S globaux
(figure 9.9) seront différents.

Les opérations locales sont asynchrones. Elles particgmrc a la premiére phase d’une super-étape.
Dans le cas d’'un systeme global distribué, les opératiastsadgs ont les mémes colts que celles locales.
Nous sommes en présence d’'une architecture «shared nethirdpnc toutes les opérations d’E/S sont
asynchrones car tout est distribué et/ou dupliqué.

Dans le cas d’'un systéme global partagé (présence de dipquegés), les opérations globales sont
synchrones car elles modifient le contexte global de la macEM-BSP . Par exemple, ouvrir un fichier
global nécessite une synchronisation. En effet, I'exécutlu programme serait non-déterministe si un
processeur pouvait écrire dans un fichier global alors qauire processeur écrit une autre valeur dans ce
fichier ou tente d’ouvrir ce méme fichier en lecture. Aveceesyinchronisation globale, tous les processeurs
ouvrent (resp. ferment ou détruisent) le fichier et ils se momiquent leur réussite ou leur échgc- 1
booléens sont ainsi transmis sur le réseau par chaque peates une exception globale peut étre levée si
un processeur a eu un probleme.

Deux exceptions notoires sont a notga_output_value etglo_input_value ne nécessitent pas fon-
damentalement de synchronisation. Comme nous sommesealenistexte global, toutes les valeurs répli-
quées alire ou a écrire sont identiques (elles ne contig¢masrun vecteur paralléle) en chaque processeur.
La lecture de ces valeurs peut donc se faire dans un ordreaqegle. Différent canaux sont positionnés
en différents points du fichier mais lisent la méme valeur eméme poirft L'écriture des valeurs sur
un méme fichier n’étant faite que par un seul processeurrgumbléme d’écriture concurrente (de diffé-
rents processeurs) sur un canal d’écriture ne peut avairNetons que la sémantique (et par conséquent
limplantation) deglo_open_out n’autorise I'ouverture d’un fichier que pour un seul canaatiture,

4Cela n’est plus vrai si un programme extérieur «s’amusaitedifier ces fichiers, mais cela reléve d’un probléme de #éayue
nous ne traiterons pas dans ce manuscrit. Notons que I'ongree méme probléme a I'ouverture d’un fichier.
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Opérateur Co(t

loc_open_in (resp. out)| temps constan®’

(loc_output_value v) | [2260)] x G 4 [22E0ELT 5

loc_input_value (“ZD%”)] x G! + [%1 x O' ollv est la valeur lue
loc_close_in (resp. out)| temps constan®’
loc_delete temps constan®’
lo open in (p—1)xg + 09 + 1 Sile systeme global de fichiers est partagé
glo_open_ o' Autrement

(p—1)xg 4+ O9 + 1 Sile systéeme global de fichiers est partagé

glo_open_out O! Autrement

x G9 + [WDGQ(%] x 09  Sipartagé

lo_output_value 1 x
(g i put_ U) |—swe(v -| « Gl "szze v)+1-| % Ol Autrement
a

D!B!

x GI + [#2eW LT o 09 Sipartagé

D9IB9g

glo_input_value

B
(5”6(” 1% Gl 2240 0! Autrement
et ouiv est la valeur lue

(p

_ g i O i i A
glo_close_in z 1) xg + O9 + 1 Sile systéme global de fichiers est partagé
O Autrement

glo_close_out

O Autrement
(p—1)xg + 09 + 1| Sile systeme global de fichiers est partagé
glo_delete o' Autrement
[5550] x GO i) x 094 [550] x G+ [ 5] x Ol 1
Si le systeme global de fichiers est partagé
(glo_copy f)

((—Sizg(lfi)w x Gt + (“gfgf)w x OY) x 2+ size(f;) x g+2 x1

Autrement
siVie {0...(p—1)}telque(f i) = (fi, F)

{ (p—1)xg 4+ O9 + 1 Sile systéme global de fichiers est partagé

Figure 9.9 — Co(t des opérations d’E/S paralleles

interdisant de fait I'écriture concurrente de différenteqesseursyia ces canaux, sur ce méme fichier.
Notons que I'écriture de vecteurs paralléles n’est pasraé® car ces valeurs sont différentes en chaque
processeur, et il faudrait pouvoir toutes les écrire, esdaton ordre, pour pouvoir étre ensuite relu. Cela
impliquerait une synchronisation que nous ne voulons pas ges raisons d’efficacité de I'écriture dans
un fichier global.

9.5.2 Implantation des primitives

Les canauxglo_channel etloc_channel sont des types abstraits et sontimplantés comme des talideau
canaux, un canal par disque.

L'implantation actuelle emploie les fonctionnalités desqessus légers freads dans la littérature
anglo-saxonne) d’OCaml pour pouvoir écrire (ou lire) serliedisques de chaque composante de la ma-
chine paralléle : nous créoris processus légers qui écrivent (ou lisent) surllesanaux. Chacun contient
une partie de la donnée, structurée en une suite d’octethaetin I'écrit sur un disque parallelement aux
autres processus-légers. Pour transformer une valeureeséguence d’octets, nous devons la linéariser.
Cette séquence d’'octets pourra par la suite étre décodéeeevaleur. Le modul®larshal de la biblio-
théque standard d’OCaml fournit un tel dispositif.
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Dans le cas de disques partagés globaux, un des processechsisi pour réellement écrire la valeur.
Dans notre premiére implantation, c’est chacun a tour de Klec des bibliothéques de plus bas niveaux,
nous pourrions implanter un «processus démon» qui n’aeia@it I'écriture qu’'au premier des processeurs
qui a atteint dans son code, la primitive d’écriture globale

Pour communiquer les booléens, nous utilisons le moduledermnicationComm de I'implantation
modulaire de la BSMLIib. Un échange total des booléensgumit si le processeur a bien ouvert (resp.
fermé) son fichier global, permet de savoir si de maniéreaiiglee fichier a bien été ouvert (resp. fermé)
ou non.

Les systémes globaux (et locaux) de fichiers sont dans eliftérépertoires. Les chemins de ces réper-
toires sont des parameétres systémes de la BSMLIib ainshdadoléen qui indique si le systeme de fichiers
est partagé ou non. Le répertoire pour les fichiers globauguggposé étre monté pour pouvoir accéder
aux disques partagés. Le chemin du répertoire global daitdifférent de celui du répertoire des fichiers
locaux. De cette maniére, les primitives globales accéal@nfichiers globaux et les primitives locales aux
fichiers locaux. Dans le cas d’'une architecture ne comptenandes disques partagés, par exemple, une
machine séquentielle (comme un PC) a qui on voudrait doen@ié de machine paralléle, les primitives
locales utilisent le pid des processeurs pour distinguefithiers locaux des différents processeurs (dans
'implantation actuelle).

9.5.3 Exemple d'utilisation de nos primitives

Notre exemple est le calcul classique des préfixes d’'ure listnous faisons I'hypothése que les éléments
de la liste sont distribués sur tous les processeurs comrfiehier qui contient une sous-partie de la liste
initiale. Chaque fichier est découpé en sous-listes contéﬁl{gﬁ éléments ou est la taille d’'un élément.
Nous rappellons d’abord les parties purement séquergtieieDCaml de notre algorithme :

let isnc=function None—true | _—false

(x seg_scan_last:(a —»a —a )—a —a list—a xa listx)
let seq_scan_lastopel=
let rec seq_scan’ last | accu = match | with
[J—(last,(List.rev accu))
| hd::tl—(let new_last = (op last hd)
in seq_scan’ new_last tl (new_last::accu))
in seq_scan’ el ]

aveclList.rev [vg; v1;...;vn] = [Un;. .. ;v1; v0]. Pour calculer les préfixes d’une liste, nous calculons-préa
lablement les préfixes des listes représentées par degdittdaux. Pour cela, nous utilisons le code sui-
vant :

(x seq_scan_list_io:(« —»a —a )—a —loc_name—loc_name—a x)
let seq_scan_list_io op e name_in name_tmp=
let cha_in =loc_open_in name_in in
let cha_tmp=Iloc_open_out name_tmp in
let rec seq_scan’ last =
let block=(loc_input_value cha_in) in
if (isnc block) then last
else let block2=(seq_scan_last op last (noSome block)) in
loc_output value cha_tmp (snd block2);
seq_scan’ (fst block2) in
let res=seq_scan’ e in
loc_close_in cha_in;loc_close_out cha_tmp;res

Le fichier local est tout d’abord ouvert, ainsi qu’un fichiemporaire. Pour chacune des sous-listes du fi-
chier, nous calculons les préfixes et le dernier élémeniteateulé. Ensuite, nous écrivons ces préfixes dans
le fichier temporaire et nous fermons les deux fichiers. Maiant, nous calculons les préfixes paralléles de
ces derniers éléments. |l ne nous reste plus alors qu'aeajoess valeurs dans les fichiers temporaires :

(x add_last:(¢ —a —a )—a —loc_name—loc_name—unit x)
let add_last op e name_tmp name_out =
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let cha_tmp=Iloc_open_in name_tmp in
let cha_out=loc_open_out name_outin
let rec seq_add () =
let block = (loc_input_value cha_tmp) in

if (isnc block) then () else

loc_output_value cha_out(List.map (op €)(noSome block));

seq_add () in
seq_add ();loc_close_in cha_tmp;
loc_close_out cha_out; loc_delete name_tmp

Le fonctionnement dedd_last est similaire a celui dseq_scan_list_io. La fonction finale n’est alors
plus que la composition des fonctions susmentionnées :

(xscan:(a« —a —a )—a —loc_name—loc_name—loc_name—unit parx)
let scan_list_direct_io op e name_in hame_tmp name_out =
let lasts=parfun (seq_scan_list_io op e name_in)
(replicate name_tmp) in
let tmp_values=scan_direct op lasts in
parfun3 (add_last op) tmp_values
(replicate name_tmp) (replicate name_out)

Pour un exemple d'utilisation des fichiers globaux, nouswas le code de la distribution des sous-listes
aux composantes de la machine paralléle. Pour chaque blacligee initiale, un processeur I'écrit dans
son fichier local :

(* distribut:glo_name—loc_name—unit *)
let distribut name_in name_out =
let cha_in=glo_open_in name_in in
let cha_outs=parfun loc_open_in (replicate name_out) in
let rec distrim =
let block=glo_input_value cha_inin
if (isnc block) then () else
(apply2 (mkpar (fun pid—if pid=m then loc_output_value
else (fun a b—())))
cha_outs (replicate (noSome block)));
distri ((m+1) mod (bsp_p ())) in
distri O;parfun loc_close_out cha_outs;glo_close_in cha_in

Nous avons la formule de colt ENBSP suivante pour la version avec mémoire externe du cdésil
préfixes. Notons que nous utilisons un algorithme direct @aalcul des préfixes paralléles :

(p—1)xsxg+dxNx (B'xG +0")+2xrx Nx(D'xB)+T +1

si nous lisons les sous-listes du fichier par blocs de tBillB! et ous dénote la taille en octets d’un élément,
N est la longueur maximale d’un fichier d’'un processeur,et 12 x O' est le temps pour ouvrir et fermer
les fichiers. Nous avons donc le temps pour lire les fichiensteéles résultats temporaires, calculer les
préfixes paralléles, lire les fichiers temporaires et édeingsultat final dans les fichiers finaux. Le codt
EM?2BSP de la distribution des données est :

D'B! D!B!

prx({Dg]ng—i—[Dng

1x 09+ N x (B'x G+ 0O +2x1+Ty
Si les disques globaux sont partagés

px Nx (B'xG'+09) + N x (B' x G"+ O + T3 Autrement

tel queT; etT} sont les temps pour ouvrir et fermer les fichiers. Nous aveterhps pour lire les données
depuis le fichier global (lecture par blocs de tailléB!) et de les écrire sur les fichiers locaux. Nous avons
aussi deux barriéres de synchronisations dues au opé&rgteuopen_in etglo_close_in .
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Figure 9.10 — Benchmarks du calcul des préfixes E/S d'une liste
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9.5.4 Expérimentations

Des premiéres expériences ont été faites sur une grappe omu@snchacun avec 256Mo de RAM. Les
nceuds sont des Intel pentium IV 2.8 Ghz avec des cartes Gigtigrnet et interconnectés par un réseau
Gigabit Ethernet (10/100/1000). Une Mandrake clic 2.0 aiétisée comme systeme d’exploitation et les
programmes ont été compilés avec OCaml 3.08.02 en mode @htfjue nceud contient un disque local.
Le serveur du cluster posséde un disque partagé par les maUNisS.

Ces tests ont été effectués pour comparer les temps d'éxéeumtre un algorithme BSP utilisant seule-
ment la BSMLIib et un algorithme EMBSP utilisant nos nouvelles primitives. L'algorithme B&iFes
données a partir d'un fichier global et les maintient dansriémoires centrales des processeurs. L'algo-
rithme EMP-BSP a distribué les données comme décrit dans la sectioggeéte. La figure 9.10 récapitule
les temps d’exécution des 2 programmes. Ceux-ci ont étéugd®t00 fois pour le graphique du haut et 3
fois pour le graphique du bas. Ensuite, la moyenne des teréggsaise.

Seul le calcul des préfixes, a proprement parler, a été preoesidération. Le temps nécessaire a la
distribution des données a été ignoré car le cluster n’apasaidisque partagé, mais un simulé en utilisant
le systeme NFS. Par conséquent, la distribution des dorestdente G9 dépend dej) et celle-ci est
similaire dans les deux algorithmes.

Notre grappe a les parameétres EBBP suivants :

p = 6 nceuds D' = 1 octets DI = 1 octets
r = 469 Mflops/s B! = 4096 octets B9 = 4096 octets
g = 28 flops G' = 12 flops G9 = 3333 flops
I = 227512 flops O' = 100 flops 09 = 120 flops

en utilisant la version MPI du module de communication de &VRlib. Les parameétres d’E/S ont été
obtenus en employant deenchmarksels que ceux de la figure 9.4. Les temps d’exécutions prékés-
riques), utilisant ces parametres, sont aussi présentésladigure 9.10. Nous avons utilisé des listes de
flottants avee = 0., op = +. et nous avons approximativement 140 flottants dans un biosi,Aes listes
sont coupées en des sous-listes ayant approximativem@gétdments.

Pour de petites listes et donc pour un nombre restreint deéd®) les surco(ts pour la gestion de la
mémoire externe rendent le programme BSML plus efficace qlié en EM-BSML. Cependant, une
fois que toutes les mémoires internes sont employées, hegstel’exécution du programme de BSML
dégénerent, ce qui est di au colt du mécanisme de paginatisrapoir de la mémoire virtuelle. Les
temps d’exécution du programme EMBSML, eux, continuent sans a-coup et surpassent claireceeix
du programme BSML.

Nous pouvons constater une légére différence entre lesstel@p prévisions des exécutions et ceux
mesurés sur notre grappe de test. Mises a part les divergentre courbes de prédiction et courbes réelles,
nous trouvons la les codts dus au «ramasseur de mietBaddge Collectordans la littérature anglo-
saxonne) d’OCaml. En effet, dans la famille des langagesIMimachine abstraite contréle les ressources
et la mémoire, a la différence de C ou C++ ou le programmeuradsigner et libérer les données de la
mémoire.

Utiliser des primitives d’E/S et un algorithme moins naifqd le nombre de données a traiter est impor-
tant, permet de réaliser des gains de performances coaldget améliore la prédiction des performances.
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9.A Preuve du théoreme

Lemme 67 Péterminisme des regles fonctionnelles
Soite une expression.

1. Sie 2 el ete = e2 alorse! = e2;
2. Sie;\e1 e'[e?e2 alorsel = e2.

Preuve. Par cas sur les regles. |

Lemme 68 Déterminisme des regles globajes
Soit un un systeme global de fichi¢t&}, une expression et des systemes de fichiers locdy.

L SI{F} [ e /() 2HAFY /& {1y et{F} [e [ {f} 2 {F2) /& [ {f?} alorse! = ¢,
{(F1} = (P2 et{f1) = {2}

2. SUF) [ e | {f}2F} /e [ (£} etlF} [ e [ {f}2(F2) /¢ ) (1) alors e = ¢2,
{(F1} = (P et{/1} = (7).

Preuve . Par application du lemme 67 et par cas sur les régles degipamet des opérations globales. |

Lemme 69 Déterminisme des régles de persistajpce
Soit un un systeme global de fichigF}, une expressioa et un systéme local de fichiefg; }.

L. Sie/ {fi} “te' / {f1} ete / {fi} "t e* [ {f?} alorse! = ¢ et{f}} = {/?};

2. Sie [ {F} et [ {F'}ete [ {F} 2 e [ {F?} alorse! = ¢ et{F'} = {F?}.

Preuve . Par examen exhaustif des regles des opérations de petsistan |

Lemme 70 Déterminisme des réglgs
Soit un un systéme global de fichi€8}, une expressioa et des systémes locaux de fichigf$ ou un
systeme global de fichiefs; }.

L. Sie /{fi} = et /{fl}ete/{f:} = e* ) {f2} alorse! = e et{f}} = {f2};

2. SUFY [ e/ {f} 2 AFY e [ {f'Y et{F} [ e/ {f}  {F2} /2 [ {f?} alorse! = ¢,
(Fly = (P et{'} = (%) = (/).

Preuve. Par application des lemmes 67 et 69 pour (1) et des lemmesG&psetur (2). |

Notons que les contextes sont identiques a ceux du chapiber& nous utilisons les mémes lemmes
sur ces contextes.

Lemme 71 Confluence forté
Soit un systéme global de fichigtg }, une expression et des systémes locaux de fichigfg.

Si {FYe/{f} = A{F"} /e /{f}

et {FYe/{f} = AF?}/e?/{f?}

alors il existe  un systéme global de fichi¢rs®}, une expression® et des systémes locaux de fichigfs}
tels que {FY e Ay = AF2Y e {7}

et {F2Y/e {2} = {F2} /e /{7
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Preuve. Par le lemme 9, nous avons deux types de réductions biendssti
Si — est une réduction globale, alors par le lemme 7 il n’existemaontexte global et par le lemme 70, la
réduction est déterministe.
Si— est une réduction locale, alors nous avens A’[e’] ete = A?[e?]. Nous avons alors deux cas :
1. Sii¢ = j alors par le lemme 8.1 il n’existe gu’un contexte et par lerfenvO0, la réduction est déterministe ;
2. Sii # j alors par le lemme 8.2, il n’existe qu’un seul vecteur a ridiRar le lemme 70, les deux réductions

sont déterministes. Il est alors facile de constater quecigies peuvent donc s’entrelacer : les réductions
interviennent dans deux composantes d’'un méme vecteunstd#aix systemes de fichiers locaux diffé-

rents.

Les deux types de réductions sont donc fortement confluentes |






Troisieme partie

Opérations globalisées

189






ML parallele

minimalement
synchrone

Ce chapitre est une extension des articles [C7] et [R4] éceh collaboration avec Frédéric Loulergue, Frédéric
Dabrowski et Myrto Arapinis.

Sommaire
10.1 Introduction . . . . . . L e e e 191
10.2 Modélede coltetdexécution . . . . . . . . . . L e 192
10.3 Langage MSPML . . . . . . . . 193
10.3.1 Exemples . . . . . 194
10.4 SEMAantiqUeS . . . . . . . e e 195
10.4.1 Syntaxe d'un mini langage paralléle applicatif . .. .. ... ... ......195
10.4.2 Sémantique naturelle . . . . . .. e 197
10.4.3 Sémantique a«petitspas» . . . . . . .. e 200
10.4.4 Sémantique distribuée . . . . . . ... 207
10.5 Implantationde MSPML . . . . . . . . .. 211
10.5.1 ModUIETCPIP . . .+« ¢ o o 211
10.5.2 ModuleMspml . . . . . . 212
10.6 Exemple et eXpérienCces . . . . . . . . .o it e e e 212
10.6.1 Réduction et préfixe paralléles . . . . . . ... ... . ... 212
10.6.2 Implantation du patron algorithmique «Diffusion». . . . . .. ... ... ... 214
10.6.3 Pluspetitséléments . . . . . . . . . ... e 215
10.6.4 EXPErENCES . . . . v v v e e e 215
10.A Annexe, preuvesdeslemmes . . . . . . . ... e e 218
10.A.1 Confluence fortedes . . . . . . . . . .. 218
10.A.2 Confluence fortede> . . . . . . . . . . .. ... .. 219
10.A.3 Equivalence entres et— . . . . . .. ... 220

fonctionnel proche de BSML, mais sans les barriéres de sgnidation du modéle BSP. Pour cela, nous
nous basons sur le modéiéessage Passing Machirf®PM) [36, 231] et proposons le langage

Minimally Synchronous Parallel MIMSPML) semblable a BSML mais avec une évaluation distigbué
bien différente. Ce langage nous servira de «cobaye» psextensions asynchrones nécessaires au méta-
calcul. Dans ce chapitre, nous présentons trois sémastiggaivalentes de MSPML, la sémantique de
haut niveau correspondant a la vue du programmeur (modéledeammation), une sémantique a «petits
pas» décrivant les colts des programmes et enfin la sémeudiisiubuée correspondant a une vue proche
de I'exécution sur une machine paralléle (modele d'exéaltiL'implantation et quelques expériences
terminent ce chapitre.

I A premiére étape avant de définir un langage pour le métalcalosiste a obtenir un langage paralléle

10.1 Introduction

L'étude d'un nouveau langage fonctionnel paralléle, samsédre de synchronisation, permettrait de dépla-
cer I'équilibre de BSML entre souplesse de programmatierfgpmances et simplicité de la prédiction de

191
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ces performances. Dans ce nouveau langage, nous gagrereaglus de désynchronisations, de la sou-
plesse pour la programmation (notamment pouvoir y exprihesralgorithmes non BSP) mais, en contre-
partie, nous perdrons en simplicité du modéle de colt. Ggalga, appelé MSPML, nous servira de base
pour I'étude des problemes de désynchronisations qu'quplun environnement de méta-calcul (se référer
au chapitre 11 pour plus de détails).

MSPML a une syntaxe et une sémantique de «haut niveau» pdectelle de BSML, afin, entre autre,
de conserver le travail qui a pu étre effectué sur la preugepdegrammes (cf. chapitre 6). Le modéle
d’exécution (structuration des algorithmes) sera néanswiférent, nonobstant la ressemblance des pro-
grammes. Ceux-ci seront plus efficaces dans le cas de donoéésgjuilibrées. Avec ce nouveau langage,
nous souhaitons :

1. Une sémantique sans inter-blocages;
2. Un modeéle de codt simple et réaliste mais sans barriérgdonisation ;

3. Une comparaison de I'efficacité de MSPML et de BSML comm® BS:té comparé avec d’autres
paradigmes,

4. Une étude de I'expressivité de MSPML pour les algorithmasBSP.

Les deux derniers points ne seront pas traité dans ce m@nG3est un travail en cours. Nous y reviendrons
dans les perspectives (chapitre 13).

MSPML sera aussi notre sujet d’étude pour la recherche etlegption d’extensions qui ne sont pas évi-
dentes en BSML, comme, par exemple, des primitives permédst@rogrammation d’algorithmes «clients-
serveurs». Nous mixerons aussi MSPML avec BSML pour obteniangage dédié au méta-calcul. (voir
au chapitre 11).

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante. Tout diabous présentons le modéle d’exécution et de
co(t qui sera utilisé pour MSPML. Ensuite, nous décrivofarimellement les primitives paralléles de notre
nouveau langage, puis nous donnons différentes sémasitidu@lus haut (modele de programmation) au
plus bas niveau (modéle d’exécution). Nous donnons quslgsiltats d’expériences sur une grappe de
PC d’'un programme utilisant une implantation MSPML d’unrpatalgorithmique.

10.2 Modéle de colt et d’exécution

Plutdt que de passer directement & la conception d’un meddlen langage a deux niveaux pour l'utilisa-
tion de grappes de machines paralléles, nous avons cofisddérnception d’un langage proche de BSML
mais sans les barriéres de synchronisation.

Il est souvent admis que les barrieres de synchronisati@omepas un handicap pour les performances
(dans le cad’une seulanachine paralléle), notamment parce qu’une vue globalebulgpermet des op-
timisations qui ne sont pas possibles dans le cas d’'un phsalle moins structuré (voir par exemple [164]).
L'éventualité de performances un peu moins bonnes n’essipdésavantageuse compte tenu de la plus
grande facilité de conception, de correction et de vérificades algorithmes (et des programmes).

Toutefois il y a de nombreux programmes paralléles impléésm®en particulier en MPI, qui ne suivent
pas le modéle BSP mais pour lesquels on souhaite pouvadnrees sur le codt. C'est ce qui a conduit au
modeleBSP sans barrier@BSP without barrierBSPWB, en anglais) [232] puis au modéle MPM [231, 36].

BSPWB est un modéle directement inspiré du modéle BSP. flge® de remplacer la notion de super-
étape par la notion dew-étape définie comme suit. A chaqueétape, chaque processeur effectue une
phase de calcul suivie par une phase de communication. Darplnase de communication, les processeurs
échangent les données dont ils ont besoin pout-ktape suivante.

La machine paralléle est caractérisée par les trois parasnativants (les deux derniers sont exprimés
comme multiples de la puissance de calkcdes processeurs) :

o Le nombre de processeuyrs
o Lalatencel duréseau;
« Letempsy pour échanger un mot entre deux processeurs.

Le temps nécessaire a un processepour exécuter unen-étapes estt, ;) borné parT; le temps
nécessaire & I'exécution dentaétapes par la machine paralléle.
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Figure 10.1 — Desm-étapes d'une exécution MPM

mpm_p : unit—int  mpm_|: unit—float mpm_g: unit—float
mkpar : (int—a )—a par

apply : (o« —( )par—« par—p par

mget: (int—« option)par —(int—bool)par —(int—« option)par
mat: « option par—(int—bool)—int—« option

Figure 10.2 — Les primitives de la MSPMLIib

T, est défini inductivement par :
—1
Tl = r%jlg({w(l,z)} —+ max{g X h’(l,i) —+ L}
-1 —1
Ts=Ts—1+ I%}g({w(s,i)} + I%jlg({g X hss) + L}

ous € {2,..., R} etavecR qui est le nombre de:-étapes du programme, ;) eth, ;) sont respective-
ment le temps de calcul local au processedurant lam-étapes eth, ;) = ma:c{th h, Z)} ou h(S 0

(resp. h ) est le nombre de mots recus (resp. envoyés) par le proceshenant Iam etapes

Dans ce modeéle il y a toutefois une barriére implicite a cleaape, le colt de la barriére elle-méme étant
nul. De ce fait, ce modele est une approximation trop grossigne meilleure born&, ;), est donnée par
le modéleMessage Passing Machifi231]. Les paramétres de ce modéle sont identiques a ceuxodalen
BSPWB. On utilise I'ensembl®, ;) pour un processeturet unem-étapes (Figure 10.1) définie par :

Q) = {J | processeuf envoie un message au processeatam-étapes} U{z‘}

Les processeurs de I'ensemblg, ;) sont appelés «partenaires entrants» du processelan-etapes.
La borned, ;) est définie inductivement par :

Q1) = Iiflz_f%é({w(l,jﬂj € Qun}t+ (9% hay+L)
s,y = 1513}{@(3—1,j)+w(s—1,j)|j € Qo) (9% h(s,iy+L)
OUhs ;) = max{h (s } pouri € {0,...,p— 1} ets € {2,..., R} (R étant toujours le nombre de
m-étapes). Le temps d’ executlon pour un programme est ddmretpmr
U = max{® ;|j €{0,1,...,p—1}}

Le modele MPM prend en compte le fait qu'un processeur ne sehsgnise qu’'avec chacun de ses
partenaires entrants et est donc plus précis que BSPWB ressgres expériences menées montrent (sec-
tion 10.6) que ce modéle s'appliquera bien a MSPML.

10.3 Langage MSPML

IIn’y a pas d’'implantation d’un langage MSPML complet maieumplantation partielle sous forme d’'une
bibliothéque pour OCaml.
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La bibliotheque MSPMLIib est basée sur les éléments donmedigure 10.2. La structure de données
paralléle (appelée vecteur paralléle), 'accés aux patrasde la machine paralléle (mais ici les paramétres
MPM), la création de vecteur paralléle, I'application gedapoint sont identiques aux primitives de la
BSMLIib. Les différences proviennent des primitives paes tommunications : les communications sont
exprimées a l'aide des primitivesget etmat.

La primitive mget permet & un processeur de demander des données a plusizessaurs durant la
mémem-étape et d’envoyer des messages différents a des demauiiféénrents. Sa sémantique est :

mget [ fo - [fo-1 J[bo ] [bpr ] =[g0 ][ gp1]

oug; =fun j—if (0 <j <p—1)then (if (b; j) then (f; i) else None) else None

La primitive mat permet a des processeurs de projeter leurs valeurs et ddes diéfuser aux autres
processeurs. Ces diffusions ne sont effectuées que si tiess gurocesseurs ont besoin de ces valeurs. La
sémantique de cette primitive est donc :

mat|v0|---|vp_1|f:g

oug = fun j—if (0 <j <p—1)then (if (f j) then v; else None) else None

Notons qu’en BSML, les primitives de communication n’ontuquargument (les valeurs a envoyer),
alors qu’en MSPML ces primitives en ont deux : les valeurspguivent étre envoyées et les processeurs
gui nécessitent ces valeurs. Ensuite, dans les deux lasidagésultat est une (ou des) fonction(s) donnant
les valeurs regues.

10.3.1 Exemples

Tout comme la bibliothéque BSMLIib, la distribution MSPMlbIcontient une bibliotheque standard. De
nombreuses fonctions sont identiques mais dés que des aaoations sont nécessaires, il y a des diffé-
rences. Par exemple, la diffusion dirécpeut étre codée ainsi :

(x get: a par—int par—a par x)
let get v vi =
let proc=(parfun (fun ij —i=j) vi)
and values=parfun (fun vi —Some v) v in
parfun (fun fi —noSome (fi)) (mget proc values) vi

(x bcast_direct: int—« par—a« par *)
let bcast_direct root vv = get vv (replicate root)

SoncodtMPMestp — 1) x s x g + L, ous est la taille de la valeur,, au processeut. On peut aussi la
programmer avec umat de la maniére suivante :

(x at: a par—int—a *)
letat vn=
let rcv=mat (applyat n (fun v —Some v) (fun _ —None)) (fun i —i=n)in
noSome (rcv n)
(* bcast_direct_rpl: o par—int—a )
let bcast_direct_rpl = at
(* bcast_direct: « par—int—a parx)
let bcast_direct vv root = replicate (bcast_direct_rpl vv root)

Certaines fonctions de la bibliothéque standard sont sé@s mais restent plates (sans composition
parallele), comme la diffusion dng p m-étapes :

(* bcast_logp: int—a par—a par x)
let bcast_logp root vv =
let fromn =
mkpar (fun i—let j=natmod (i+(p())—root) (p()) in
if (n/2<=))&&(j<n) then i—(n/2) else i) in

1Dpans I'implantation actuelle, pour des raisons historiguette fonction est une primitive du langage.
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letrec aux nwv =
if n<1 then vv else get (aux (n/2) vv) (from n)
in aux (p()) v

On peut aussi programmer deux types d’échange total, domebt répliqué :

(x val totex: o par—(int—a )par )
let totex vv =
parfun (compose noSome) (mget (parfun (fun v i—v) vv) (replicate (fun _ —true)))

(x val totex_rpl: o par—int—a )
let totex_rpl vv =
let rcv=(mat (parfun (fun v —Some v) wv) (fun _ —true))in
(compose noSome f)

Son colt paralléle e$p — 1) x s x g + L ou s est la taille de la plus grande des valeurs contenues par les
processeurs.

Notons que I'on peut tout a fait implanter les primitiveget etmat en BSML. Le chapitre 2 le montre
d’ailleurs pourmget . Toutefois, les programmes MSPML ainsi exécutés, seraudmip moins efficaces
gu'avec I'emploi direct des primitives du langage. En efiies implantations BSML nécessitent deux super-
étapes BSP et donc deux barriéres de synchronisation poéclition d’'une seule primitive. A l'inverse,
on peut écrire entierement les primitiyast etproj en MSPML. Par exemplg@ut peut étre codé ainsi :

let put f=
let values_to_send = parfun2 List.map f (replicate (procs())) in
let send values =
let procs_at n = applyat n (fun _ —procs()) (fun _ —[]) in
letrec aux|ln=
if n=mpm_p () then replicate []
else let h= parfun List.hd values and t=parfun List.tl values in
let v=get _list h (procs_at n) in
parfun2 List.append vl (aux t (n+1))
in
aux values 0 in
parfun List.nth (send values)

Pour le moment, la différence principale dans I'écriture geogrammes est donc simplement la dif-
férence de style pour les communications. A partir du moneénton n'utilise plus les primitives de
communication pour écrire des programmes, mais des faorectle communication comnteast_direct,
les programmes seront identiques. Toutefois, leurs ce@itmsdifférents suivant qu’on utilise MSPML ou
BSML.

10.4 Sémantiques

Cette section traite de la sémantique formelle de MSPML.exgsessions données par le programmeur
sont donc similaires & celles de notre mini-BSML (voir aupitra 3), excepté le fait que les primitives
paralléles difféerent. La premiére sémantique est cellecquiespond au modéle de programmation. Elle
est semblable a la sémantique naturelle de BSML. La deuxsg&mantique est aussi proche de celle de
BSML, mais les colts y seront différents. La derniére séigaatest dans le méme esprit que I'évaluation
distribuée du chapitre 3 et correspond donc au modele dixéc Les différences entre les sémantiques
distribuées des deux langages apparaitront au niveau destiops de communication.

10.4.1 Syntaxe d’'un mini langage paralléle applicatif

Raisonner sur une définition compléte et exhaustive d’ugdge fonctionnel et parallele comme MSPML
serait trop complexe. Pour notre propos et afin de simpléig@résentation, cette section introduit un mini
langage applicatif qui peut étre considéré comme un noyadsleML. Ce mini-langage a la forme d'un
calcul mais n’en est pas un, a proprement parler, puisqsuatégie d'évaluation sera donnée. Nous ferons
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donc un abus de langage en I'appelant calcul par opposifi@8RML. Par la suite, nos termes seront notés
avec éventuellement des indiées

Définition 30 (Langage sourcg
Les expressions initiales sont définies par la grammairesse :

el = Jx.eP abstraction (fonction)
| (ePeP) application
| (eP,eP) paire
|  mkpar e? création d’un vecteur paralléle
| apply eP eP application paralléle
| mgeteP communication
| mateP projection globale
| ¢ constante
| op opération prédéfinie
| x variable
x.eP définition d’'une fonction récursive
i
|

if e?P then e? else e? conditionnelle

Ces expressions sont celles données par le «programmegirsor€ donc les termes de notre mini-
langage de base. L'ensemble des constantes contient papkxks entiers, les booléens etc. Nous uti-
lisons aussi la constantec (pour «no-communication») qui correspondraNene de OCaml. Les opé-
rateurs peuvent étre les opérations arithmétiques, legietc. Notons quz.e? se traduit en OCaml par
fun x —e etuf.c par(letrec f=einf).

Comme pour BSML (et pour les mémes raisons), nous utilis@ssstibstitutions explicites dans nos
sémantiques.

Définition 31 (Expressions des sémantiques
Nos expressions ont donc la forme suivante :

e == (e)]s] expression munie d’une substitution
| Xe abstraction
| (A\e)ls] fermeture
| (ee) application
| (ee) paire
| mkpare création d’un vecteur parallele
| applyee application parallele
|  mgete communication
|  mate projection globale
| ¢ constante
| op’ opérateur
| mn variables de substitution (indices)
| pee définition d’'une fonction récursive
| if etheneelsee conditionnelle
| (e,...,e) vecteur paralléle de taille
| le,...,€] tableau fonctionnel

olop’ ::= op U {delpar, init, access, initthread, get, build}.

Notons que nous avons ajouté les vecteurs paralléles tieptdike, ainsi que des tableaux (qui seront
purement fonctionnels, c’'est-a-dire sans effets de bolollis aurons donc une sémantique par valeyr.de
L'ensemble des opérateurs est étendu avec des opératiemseimau calcul : la suppression du constructeur
de vecteur parallélé), la création d'un tableau purement fonctionnel, 'accé®a valeurs, la création
de processus légers de communication, la réception d’'ueeryda suppression de ces processus légers.
Notons que, comme dans BSML, nous différencions une aliistna@vec sa substitutiorfj.e)[s] et une
fermeture.

2Nous utiliserons un parenthésage dit prioritaire & gauchefne en OCaml) afin d’améliorer la lisibilité de nos régles.



197 10.4. SEMANTIQUES
Te(Az.eP) AT (07, R, ()} (€7) Tc(apply €] e3) = applyZe(ef) Te(e3)
Te(pw.e?) = pT(4 1R, @e) (€ T¢(mget e?) = mget T¢(eP)

Te((ef €5)) = (Ze(el) Te(eh)) Tg(mat e’) = mat Tg(e?)
Te((ef,eh)) = (Te(el), Te(eh)) Te(c) = c
7T¢(mkpar e?) = mkpar T¢(eP) Te(op) = op

T¢ (if €] then €} else ef) = if T¢(e1) then T¢(e2) else T¢(e3)

’Tg($):ﬁ3i5:{"~,:Z?’—>ﬁ,~~~,.}

Figure 10.3 — Instanciation des variables en des indices de De Brujin

Définition 32 (substitutions et valeurs
Les substitutions et les valeurs (sous-ensemble des sipressont classiquement définies, comme dans
BSML, par :

s = e substitution vide
| wos valeursuivie de la suite de la substitution
v = Op | c | ()\6)[8] | (Uv U) | <Ua ) 1)>

Latraduction des «expressions du programmeur» en noseskpns, se définitinductivement (figure 10.3)
comme dans BSMLE est un environnementde substitution des variables (uioditdire entre les variables
et les indices) défini par :

Euv=e | {x—mE}
avec la fonction suivante de mise a jour de I'environnement :

Rio(e) =eo
R:({r—mE}) =
R.({y—m, &} =

R (€)
{y — n—Jrl, RI(E)} Si Yy 7& x

Propriété 3
Soit I'expressior? telle quee = 7,(eP), alorse? est sans variables libres (ainsi qgu@ar conséquent).

Preuve. Par induction triviale sur la traduction de I'expressién |

Notons que, considérant notre calcul comme le noyau de lastgage MSPML, le fait de ne pas avoir de
variables libres n’est pas un souci du point de vue de I'esqivégé : elles seront de toutes fagons systéma-
tiquement rejetées par un compilateur lors de I'analys@s&adu terme (ou lors de sa compilation).

10.4.2 Sémantique naturelle

Nous pouvons maintenant définir la sémantique naturelleotte salcul ; elle est exprimée a l'aide d’'une
relation d’induction.

Nous définissons deux types de relations,: pour la réduction globale de I'expressioncet pour la
réduction locale au processeuComme un grand nombre de régles sont communes, nous avsgsuwrt
ensemble de régles génériques aux deux réductions. Nous avons aussi les réglgour les primitives
paralléles. Les régles sont toutes de la fosme> v, qui peut se lire comme «dans I'environneme(défini
comme une substitution), I'expressies’évalue en la valeur». Les régles de la sémantique naturelle sont
similaires a celles du chapitre 3. Nous ne les redétaill@ss Nous les rappelons (pour MSPML) dans la
figure 10.4. Par contre, nous détaillons celles qui cornegent aux nouvelles primitives de communication.
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Gestion des substitutions :

s,m>v

- 10.1
vosn+1>wv ( )
_ 10.2
vos,1>w ( )
s, he> (A.e)[s]
Siv -y etv V0,V
# ( s>u>Z£( 0,v1) (10.4)
Noyau fonctionnel :
s,e1 > v S, ez > v2
’ ’ 10.5
s, (e1, €2) > (v1,v2) (05)
s,e1 > (A.e)[s] s,ea >0 vos e>w (10.6)
s, (e1e2) > v '
s,e1>0p S,ea>; v s,0p(v) > v s,e1>g0p S,e2>gv s,0p(v) >4 (10.7)
s, (e1ea) > 0! s, (e1e2) >g v/ '
Vie{0,...,p—1} s,e>w; (10.8)
s, €0y -y ep—1] > [vo, ..., Up—1] '
.e)os,e>v
(ILLS )u e v (109
s,e1 > true S,ex >
- ’ 10.10
s,if e1 then ez else es > v ( )
s,e1 > false s, e3>
’ ’ 10.11
s,if e1 then es else ez > v ( )
Primitives paralléles :
876>N f .7<(f0)77(f (p_l))>[.] [>M <U07“‘?UP_1> Siv’(f):true (10 12)
s,mkpar e >y (vg,...,Up—1) '
V’LE{O,“A,p—l} e ¢; >;v; (1013)
o, <€0, ey €p71> > <Uo, .. ,’Up71>
5,1 % (fo,- -, fom1)  S,e2 B (V0,5 vp—1) &, ((fovo), -, (fr—1 Vp—1)) B>u (0, 71);)—1)/10 14)
s,apply e1 €2 >w (v, ...,y 1> .
(10.15)

Figure 10.4 — Reégles de la sémantique naturelle de mini-MSPML
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mget. Pour la premiéere primitivanget, nous avons la regle suivante

s,e1 > vf  s,e2 > vh e, (build (prep (tv,tb)))[e] >w (g0, -, gp—1)
S, mget €1 e2 Dy <gOa e 7gp71>

avec

of = (fo,-oo, fp-1) tv ((init (fo,p)), ..., (init (fp—1,p)))
vb = {(bo,...,bp—1) tb = ((init (bo,p)), ..., (init (by_1,p)))

et ouprep (donné en syntaxe ML pour étre plus lisible) est :

fun tvtb —
initthreads (fun i —get (i,(parfun (fun t —access (t,i)) (fst tvtb),
parfun (fun t —access (t,i)) (snd tvtb))))

et dans notre syntaxe (notons que nous avons rempé&afén par sa définition) :

Ainitthreads (\.get (1, ((apply (mkpar (A.X.access (1,3))) (fst 2)),
(apply (mkpar (A.M.access (1,3))) (snd 2))))

Dans cette regle, nous crégmgprocessus légers» qui seront chargés de lire les valesiiasuties pro-
cessus (opératioget). Ces «processus légers» sont créés par l'opératiitthreads. L'ensemble des
résultats est récolté par I'opératibmid, laquelle construit le vecteur final avec les valeurs repagdes
processeurs. Chagget est donc exécuté séparément et cela permet a chaque proaisssee (ou non,
si cette valeur n’est pas demandée) la valeur d’un seul ptiEsseur.

Nous avons alors les nouveaux opérateurs suivants :

s,initthreads f >, [(f0),....(f(p—1))]
s, build [(58, - 001 (o 8] e {gore s gyl
= v;Sib; =true

. v
s,get i (vg,...,vp—1) (bo,...,0p—1) D (v(),...,vz’gl)telque{v — nesinon

SINSS

ouVi e {0,...,p— 1}, gi = (\if (0 <T < p— 1) then (access (I, [v?,...,v"'])) else nc).
La régle sur les «processus légers» est la suivante :
Vie {0,...,p—1} 8, €5 D> U;

s, [eos - ep—1] >w Vo5 -+, Up—1]

mat. La deuxiéme primitivemat, a la régle suivante :

S,e1 Dy v 5762I>l><1f .7(delpar(mgetlf<fa"'af>))[.]I>'X‘g
s,matejea >y g

avec :
vo= <U(),...,’Up,1>

of ((N\if (f 1) then vg elsenc), ..., (\if (f 1) then v,_; else nc))

Comme précédemment, la primitive de projection se conisivaic la primitive de communication et avec
une suppression du constructeur des vecteurs parallédes. définissons alors :

Définition 33 (Sémantique naturell®
La sémantique naturelle est définie par; = > et>g = > U >

et nous avons le résultat suivant :
Théoréme 14 (léterminismé

Sie = T,(eP) et sie, e >, vy ete, e>4 vy AlOrsvy = vs.

Preuve . Par induction triviale sur la réduction (confere chapitye 3 |

Prenons par exemple, I'expressigh(programmeur) de diffusion (depuis le processeur 0) stévan
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(apply (mkpar (fun i—fun g—(g 0)))
(mget (mkpar (fun i—fun j—i)) (mkpar (fun i—fun j—j=0))))

Nous obtenons paf, I'expressiore suivante :
(apply (mkpar (A\.\.(10))) (mget (mkpar (A\.)\.2)) (mkpar (A\.\. =(1,0))))

La figure 10.1 donne I'évaluation de cette expression aveérnaantique naturelle (avec trois processeurs)
de notre mini-langage.

Cette sémantique, bien que trés simple, n’'est pas suffipanteles mémes raisons qu’au chapitre 3 :
il est impossible de raisonner sur des programmes qui nertentnpas et toutes les opérations semblent
synchrones. Il nous faut donc une autre sémantique.

10.4.3 Sémantique a «petits pas»

Définition 34 (Codts.
L'algébre de codts que nous utilisons est toujours cellestiéi®rs munie de I'additiom, de la multiplica-
tion ® usuelles (donc toutes deux communicatives et associpéivde deux constantgset L.

Ces constantes correspondent aux parametees du modéele MPM qui seront donc des entiers (ce qui
n’est pas un probléme en soit car nous donnerons des coli®Bgoes et non des colts réels).
Notre sémantique a «petits pas» a la forme suivante :

/m ym / /
e/ (s e (o s epar) = AT ) (e )
ou e est une expressiofigo, . .., c,—1) sont les colts en chaque processeur deilatape courante et
{cg's- -+, cptq) sont les colts desi-etapes precédentes. Nous not¢is) les colts desn-étapes préce-

dentes lorsqu’ils ne sont pas utilisés par la regle.

Notons tout de suite la différence entre ces colts et cewSddBDans le modele MPM, du fait de son
asynchronisme, les co(ts sont tous locaux. Le co(t final dgrpmme ne peut étre donné qu’a la toute fin.
Dans le modele BSP, a la fin de chaque super-étape, on peutrgminectement le maximum des co(ts
locaux et on a une barriére implicite a la fin du programme. ER,B'opérateusend effectue toutes les
communications et la barriére de synchronisation. Lesscluiiaux, ainsi que les communications, sont
alors ajoutés au codt global qui est le co(t global du progranEn MPM, le co(t global ne peut étre
donné qu’'a la toute fin de I'exécution du programme. Les cd@sscommunications ne sont ajoutés aux
co(ts de chaque processeur qu'a la fin dexdatep, c’'est-a-dire lorsque I'opératebmid est exécuté. En
quelque sorte, les codts locaux correspondent don@auy du modele MPM.

Nous notons> la fermeture transitive et réflexive de. L'évaluation compléte d’'une expressieh
donnée par le programmeur sera :

(Ta(€?))[0]/40, .., 00/(0, .., 0) = w/{cs ..o}/ (Cor e -y Cpot)

Cela peut étre lu comme «dans un environnement (de «tradugtvide, une substitution vide et des codts
zéro, I'expression traduite d€ s’évalue env pour des codts locauc, . .., c,—1) et des colts desi-
étapegcy’, . .., cptq)». Le temps d’exécution final MPM du programefesera alors denax?’~ ) (c; & }")

(on a une barriére de synchronisation implicite a la fin dgprmme).

Définition 35 (Relations de la sémantique a «petits pas»
Pour définir la relation— nous définissons préalablement deux types de réduction :

1. - estla réduction locale d’'une expression (dans une comgesHnn vecteur paralléle)

2. X estla réduction globale d'une expression (en dehors d'wtewe paralléle).
avec:

ENSNNTEN LSRENTIEN
i i X X

Nous commencons d’'abord par une série d’axiomes (régléspgticommuns aux deux relations. Ceux-
ci sont de la forme: — ¢’, c. Nous avons tout d’abord les relations de réduction de-taduction (avec



avec

et

L. S lire ci-dessous
o, (mkpar (A.A.2)) > (f2, f2, f2) e, (mkpar (A\.X. =(1,0))) > (f3, fi, f3) e, (build (pTep[e]) (tv, tb))>

o, (mkpar (A\.A.(10))) > (f3, fi, f3) o, (mget (mkpar (A.\.2)) (mkpar (A\.X. =(1,0)))) &> (g0, 91, g2)

o, (apply (mkpar (A.).(10))) (mget (mkpar (A\.\.2)) (mkpar (A.\. =(1,0)))) > (0, 0, 0)

i
vi e {0,1,2} { 12

. TO)fioe]
2

= (A2)[ioe]
2= (A =T,0)koe
tv = {((init f2), (init f}?), (init f2))
th = ((init £3), (init f2), (init f3))

voir ci-dessous

(tv, tb) o e, (A.get (T, ((---), (--- ) > (nget (T, ((---), (- )))[(tv, tb) o o] (v, tb) 0 &, [(f0), (f 1), (f 2)] > [{0, ne, ne), (0, ne, ne), (0, ne, ne)]

e, prep|e] > prep|e]

o, (tv, tb) > (tv, tb)

(tv, tb) o e, initthreads (A.get (1, ((---), (---)))) > [(0, nc, nc), (0, nc, nc), (0, nc, nc)]

o, (prep)[e] (tv, tb) > [(0, nc, nc), (0, nec, nc), (0, nc, nc)]

vi € {0,1,2}

¢, (build (prep)[e] (tv, tb)) &> (g0, 91, 92)

(tv,tb) oo, (1,((---),(---))) > (4, ({([0,0,0],[1,1,1],[2,2, 2]>-,‘<-[true, false, false], [true, false, false], [true, false, false])))

(tv, tb) o e, get (T, ((---), (- -))) > (0, ne, nc)

(tv,tb) o e, [(f0),(f1),(f2)] > [(0,nc,nc), (0,nc, ncy, (0, nc, nc)]

Table 10.1 — Exemple de la sémantique naturelle de MSPML

T0¢

SINOILNYWNIES +'0T



202 CHAPITRE 10. ML PARALLELE MINIMALEMENT SYNCHRONE

(he)s]v) = efvos],1
n+l[vos] 5 78,0
Tvos] = w1 access ([vo,...,vi,...,vpfl],i)ivi,l
(pe)[s] = e[ueos],1 . X
(\.e)[s] N m: 1 ;1’11:11(: (n, f; R ((f ?)7 s (f(n=1)))1
v[s] = 0,0 siv#(--)etv# (vo,v1) St UL, v2 5 U1y
(e1e2)[s] = (e1]s]ez2[s]),0 snd (vi,v2) ? v2,1
(61762)[5] = (61[3]762[5])70 Jr(nl’nQ) = mtnel
(if e1 then ez else e3)[s] = if e1[s] then ez[s] else e3][s], 0 isncnc > true, 1
(proje)[s] — (proje[s]),0 isncv > false, 1 siv # nc
(put e)ls] = (put es]),0 Locldv 2 v, 1
(apply e1 e2)[s] = (apply ei[s] eals]), 0 . '
(mkpar e)[s] = (mkpar ¢[s]), 0 if true then e; else e3 %\ ez, 1
(super e; ez)[s] N (super e [s] e2[s]), 0 if false then e; else e3 — e3, 1
(eay ..., ep—1)[s] f\ (eo[s]s .- ep—1]s]),0
leo, ..., ep—1][s] — Jeols],...,ep—1[5]],0

mkpar f/(c™)/(co, ..., Cp1) % (10.16)
((f0),....(f =1))[o]/(c™) /{co® 1,....cpm1 @1) SiVa(f) =true

é

apply (fo, .- +s fo-1) (vo, -+ vp-1) /(™) (o, -y p1) = (10.17)
((fovo),-- - (fp—1 vp—1))[®]/(c™) [{co® 1,...,cp1 @ 1)

mget (fo,. .., fp1) (bos-- - bp1)/{™)/(Co, .-, Cp1) % (10.18)
(build (prep (tv, tb)))[e]/(c™)/(co ® 1,...,cp-1 D 1)

mat (vo, ..., vp_1) /(™)) (Cos. . Cp1) % (10.19)

(delpar (mget «f (..., f)))[o]/(c™)/{co® L,...,cp1 D 1)

avec
o = ((init fo),..., (init f,_1))
tb = ((init bo),..., (init by_1))
f = ((\if (f1) then v elsenc),..., (\if (f 1) then v,_; else nc))

Figure 10.6 — Regles des primitives MSPML paralléles

substitution explicite sur une fermeture), leséductions correspondant aux opérateurs fonctionnéls pr

définis et les régles de propagation des substitutions. dgles de et > sont définies comme dans le
chapitre 3. Nous les redonnons (pour notre sémantique) gueefiL0.5.

La figure 10.6 donne lesréegles des primitives paralléles. Celles-ci sont trésipes de la définition des
régles de la sémantique naturelle. Les régles 10.16 et $0ritsans surprise. Elles sont similaires a celles
de BSML.

La regle 10.18 de la primitivenget permet la création des processus légers de communications q
iront chacun lire (ou non, suivant le parametres défini dapsine valeur d’'un autre processeprep
(défini précédemment) prend deux vecteurs : le premiavec les valeurs a envoyer et le secohdvec
les demandes de communications. Ces vecteurs sont cré&kesfenctionsf; etb; et ceux pour tous les
processeurs. Ensuite, dapsep, p processus légers de communications sont exécutés, cheapesgus
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Ss(e1ea) = Ss(er) @ Ss(ea) @1 Ss(A.e) S(zos)(e) © 1
Ssler,ea) = Ss(er) DSs(ea) d1 Ss((Ae)[s']) = Sosy(e) @1
S(OP) =1 S, (,LL.G) = S(zos) (6) ®1
S(C) = 171 S(UOS) (TL + 1) = & (ﬁ)
Selleorvep) = T Sile) S = o

Ss(if €1 then €9 else 63) = 85(62) D 85(62) D SS (63) @1

Figure 10.7 — Fonction définissant la taille des données

Iéger exécutant uget qui est une demande de communication. Cette demande, agespeat, se fait

(ou non), pour le processeyrsi (b; j) = true. Le processeui regoit alors du processegiune valeur.
Ensuite, I'opérateubuild synchronise tous les processus légers de communicatiamstruit le vecteur
de fonctions final.

La regle 10.19 est celle de la primitivaat. Elle dit que cette primitive se réécrit en un appel de la
primitive mget avec ensuite la suppression du constructeur des vecteraktefes. Les parameétres de
mget sont alors définis a partir de ceux deat, c’est-a-dire la fonctiory (donnant qui doit envoyer sa
valeur ou non, c’est-a-dire la projeter)gtqui donnera; si (f i) = true.

Notons que dans toutes ces régles, nous ajoutons lelGofdutes les composantes du vecteur de co(t
puisque la primitive est exécutée globalement. Les regleogérateurs globaux sont alors les suivantes :

delpar (f,..., f)/(c™)/{co,-- - cp-1)
GloId v/{c™)/(co, ..., Cp—1)

™) {co®1,...,cp1 D)
v/ (™) [{co®1,...,cp_1 B 1)

X |ox |

et

initthreads f/(c™)/(co, -, cp-1) 2 [(f 0),..o, (f (0 = NI/ /(o @1, epr @)

get i (o, .., vp_1) (bo, ... by_1)/(c™)/(c) >

(W, v_ )/ e/ (c) tel que{ ZJ

= v; Sibj =true
nc sinon

. -1 -1 m m KN
build [[(vg,...,vgfl),...,@g s U/t ) [{cos - cpmt) ”

(905 gp-21)[01/ (", -+ 320}/ (0)

ouVi e {0,...,p—1},g9: = (\if (0 <T < p— 1) then (access (1,[v?,...,v""'])) else nc) et avec

p—1 p—1
m -1 ) .
= ( I%B%( c}”@cj@l)@max((g S(’U;)),(g S]))®gaL
j=0 si v} #nc =0 =0

Nous faisons bien apparaitre, au niveau des co(ts, quedesgseurs ne se synchronisent qu’'avec leurs
propres «partenaires entrants» (processeurs avec quirerpabcesseur communique). Ainsi, nous prenons
le maximal des colts de la-étape courante et des précédentes (des processeursiapagentrants»).
Ensuite, nous prenons le maximal entre les messages ergblgismessages regus. Enfin, nous ajoutons
le temps de latencé. Cette régle termine donc la-étape courante. Les colts dertaétape sont donc
réduits & zéro. La figure 10.7 redonne la fonction de taille\adeurs pour MPSML (trés similaire a celle
de BSMLY.

SNotons que nous ne donnons pas la taille pour les primitieeallgles ou les vecteur paralléles car ceux-ci ne sont gaept
dans les vecteurs paralléles et ne sont donc pas transkesssib
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Nous avons alors les régles de passage (permettant d'apples régles génériques) suivantes :

e—¢€,c e—e',c
/ 6,
e—e, ¢ e—¢e,c
i i
e/
e—¢€,c

e/{c™)/{cg, ..., cp,1>§e’/<cm>/<co @ec,...,cpm1PC)

LN,
e—¢e, c

e/{c™)/{co,- .., cp_1>%e’/<cm)/(co @e,... cp1 B0

La différence avec la sémantique a «petits pas» de BSML vighapitre 3 est qu'il n'y a plus de co(ts
globaux. Les opérations fonctionnelles effectuées auaniggobal ajoutent donc leur codt a chaque com-
posante du vecteur de co(ts locaux dexl@tape courante.

On constate aisément qu'il n'est pas toujours possible de &es «réductions de tétex». Il faut donc
ajouter des regles de contexte. Ceci se fait a I'aide degxtag de la figure 10.8. Nous avons, comme pour
BSML, les contexteF pour définir une réduction globale, les contextésgour définir une réduction locale
au processeur et nous avons en plus, les contexf¥squi permettent une communication au processus
Iégers de communicatian

Nous pouvons alors définir notre sémantique.

Définition 36 (Sémantique a «petis pag»
La sémantique est définie par les trois regles de contexbbédgjllocal et «processus léger» de communi-
cation), qui sont :

e/{cgts s cpia)/{cos s epa1) 2/l o)/ (Chs e )
Tlel/{cq, .. .,czl_l>/<co, e Cp1) = TN /(T ,c’?_ﬁ/(c’o, . ,c;)_l)
eAe',c

Al /(™) /(. rei ) — A /(. e,

e/ (™) (e, -y epr) = &)™) /(e 1y )
el [{em) [ (cor - cpr) — T/ /(e )

Le contextel” (resp.A?) permet I'évaluation (application d’une régle) de I'exgs®n en dehors d’un vec-
teur paralléle (resp. dans f&@me composante d’'un vecteur, c’est-a-direiame processeur). Enfin, le
contexte)! permet de choisir (de maniére indéterministe), quel «msiceléger» de communication se
réduit.

La figure 10.2 donne I'évaluation de I'exemple donné dangtien précédente mais cette fois-ci avec
notre sémantique a «petits pas» (avec toujours trois pgeaes). Nous avons les résultats suivants.

Lemme 72 Confluence forté

Soit une expression
Si €/<Comv---acgi1>/<007 acp—1> 461/<Com ) "ij1>//<c(1)7 ,C;,1>
et €/<Comv---acgi1>/<007 acp—1> 462/<Comzv "C;nf1>/<c(2)a 7czfl>
alors il existe ¢3, (coma, ce cgf1> et(ch,---,c5 1)
tel que el/<06n17""cgl—ll>//<cg)a 7011)—1> 463/<C70n ) ’C;nj1>/<cgv acg3)—1>
et 62/<070n 7""C;n—21>/<c(2)a ,012)_1> 463/<070nsa ’C;)n—31>/<cgv 7C§7—1>

Preuve . Voir en section 15 de I'annexe de ce chapitre. |



e[e]/(0,0,0)/(0,0,0) _ _ _

(apply (mkpar (A (T 0))) (mget (mkpar (\.A.2)) (mkpar (\.A. =(T,0))))[s]/(0,0,0)/{0,0,0)

(apply (mkpar (A (T 0)))[e] (mget (mkpar (\1.2)) (mkpar (\X. =(1, 0)))[s]) /{0, 0, 0/(0. 0, 0)

(apply (mkpar (A.X.(10))[e]) (mget (mkpar (A.A.2)) (mkpar (A.X. =(1,0)))[e])/(0,0,0)/(0,0,0)

(apply (mkpar (\.(T0))[s]) (mget (mkpar (A\A.2)) (mkpar (\X. =T, 0)))[s])/(0,0,0/(1, 1, 1)

(apply ((A\-A.(10))[0] 0), (A-A.(10))[e] 1), ((A-A.(10))[e] 2)) (mget (mkpar (A.A.2)) (mkpar (A.A. =(1,0)))[¢])/(0,0,0)/(2,2,2)

A A T

= (apply {(A.(10))[0 0 ], (A.(T0))[1 0 o], (A.(T 0))[2 0 o]} (mget (mkpar (X.1.2)) (mkpar (A\.X. =(T,0)))[¢])/(0,0,0)/(4, 4, 4)

= (apply {((A.(T0))[0 0], (A.(10))[1 0 o], (A.(T0))[2 0 o]) (mget (mkpar (X.A.2))[e] (mkpar (A.X. =(T,0))[s]))/(0,0,0)/(4, 4, 4)

= (apply ((A.(10))[0 0], (A.(10))[1 0 o], (A.(10))[2 o o]) (mget (mkpar (X.A.2)[¢]) (mkpar (A\.X. =(I,0))[s]))/(0,0,0)/(4, 4, 4)

= (apply ((A.(10))[0 0], (A.(10))[1 0 o], (A.(10))[2 0 e]) (mget (mkpar (X.A.2)[¢]) (mkpar (A.A. =(T,0))[e]))/(0,0,0)/(5,5,5)

= (apply (A.(T0))[0 0 o], (\.(T0))[1 0 o], (A.(T0))[2 o o]} (mget (((X.1.2)[e] 0), (A.A.2)[0] 1), ((A.A.2)[0] 2)) (mkpar (A.X. =(T, 0))[e]))/{0,0,0)/(6,6, 6)

(apply (A.(10))[00 o], (\.(T0))[1 0 o], (A.(10))[2 0 o]} (mget ((A.2)[0 0 o], (\.2)[1 0 o], (A.2)[2 0 e]) (mkpar (\.A. =(T, 0))[e]))/{0,0,0)/(8,8,8)
(apply (A.(10))[00 o], (\.(T0))[1 0 o], (A.(10))[2 0 o]} (mget {(A.2)[0 0 o], (\.2)[1 0 o], (A.2)[2 0 e]) (mkpar (\.A. =(T, 0))[e]))/{0,0,0)/(9,9,9)
(apply ((A.(T0))[0 0 o], (A.(T0))[1 0 o], (A.(T0))[2 o o]} (mget ((A.2)[0 0 o], (\.2)[1 0 o], (A.2)[2 0 o]} (((A.X. =(T,0))[0] 0), (A-A. =(T,0))[8] 1), (.- A. =(T, 0))[e] 2))))/{0,0,0)/(10, 10, 10)

|

ol

(apply ((A.(T0))[0 0 o], (A.(T0))[1 0 o], (A.(T0))[2 0 o]) (mget ((A.2)[0 0 o], (A.2)[1 0 o], (\.2)[2 0 o]) ((A. =(T,0))[e], (A. =(T,0))[1 0 o], (A. =(T,0))[2 0 e])))/{0,0,0)/(12, 12, 12)
(apply (f§, f1, f3) (mget (f3, £, £2) (£5, £}, £3)))/(0,0,0)/(12,12,12)

(apPPly (fy, fi+ f3) (meet (f5, 7, f3) {f5 I7, f3)))/{0,0,0)/(13,13,13)

(apply (f5, f1, f3) (build (prep[e] (tv, tb))))/(0, 0,0) /{14, 14, 14)

Sl

—  (apply (fo. /1 f3) (build (prep[e] (tvv, tbv))))/(0,0,0)/(31, 31, 31) _ _

—  (apply (f5, fi, f4) (build (initthreads (\.get (1, ((apply (mkpar (\.\.access (1, 3))) (fst 2)), (apply (mkpar (A.M.access (T,3))) (snd 2))))[(tvv, thv) o e]))/(0,0,0)/(31, 31, 31)
—  (apply ({3, f1 f2) (build [(get (0, ({0,1,2), (true, true, true)))), (get (0, ({0, 1, 2), (false, false, false)))), (get (0, ((0, 1, 2), (false, false, false))))]))/(0, 0, 0)/ (45, 45, 45)

—  (apply (f3, f1 , fa) (build [(get (0, ({0, 1, 2), (true, true, true)))), (nc, nc, nc), (get (0, ({0, 1, 2), (false, false, false))))]))/(0, 0, 0) / (45, 45, 45)

—  (apply (3, fi, fa) (build [(get (0, ({0, 1 2), (true, true, true)))), (nc, nc, nc), (nc,nc,nc)]))/(0,0,0)/(45, 45, 45)

- (apply(f(},fl,f21> (build [(0, 0, 0), (nc, nc, nc), (nc, nc,nc)]))/(0,0,0)/(45, 45, 45)

—  (apply (f(}7 f1 j21> (90,91,92))/{(0P45d 1) ® (max(1 P 1,0) ® g) ® L, Emax 0®45® 1) ® (max(0,1) ® g) ® L, Emax 0@ 45@ 1) @ (max(0,1) ® g) & L)/(0,0,0)

= (apply (f5, 1, f2) (90,91,92)) /(46 © (2© 9) ® L, 46 ® g © L,46 © g & L)/(0,0,0)

L

(0,0,0)/(46 P (2® g) & L,46 & g ® L,46 & g & L)/(10, 10, 10)

avec

) S tv = {((init £2), (init f}?), (init f2))
; - 78%[0”[] ‘] th = ((init f3), (init /), (init £3))
ff = (A :(T, 0))[z o ] tvv i ([0,0,0], [1,1,1],[2,2,2])

tbv ([true, false, false], [true, false, false], [true, false, false])

gi = (X\.if (0 <1 < p— 1) then (access (1, [0, nc, nc])) else nc)[e]
460 (2®9)® L @10

co(t MPM finalamax({ 46 @ g ® L @ 10 )=56 @ (2®g) DL
46D g® L ®10

Table 10.2 — Exemple de la sémantique & «petits pas» de MSPML

S0¢

SINOILNYWNIES +'0T
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Ai L= Ai e
r == | | v A;
| Te (A
A @AY
| (I',e) | if A; then eelsee
| .(U’ ) | (mkpar A;)
| if I'then e elsee | (apply A; e)
| (mkpar T)
| (apply v A;)
| (apply I'e) | (mget v A;)
| (apply v F) | (mget v A;)
| (mget T ¢) | (mat v A;)
| (mget v I') | (mat v A;)
| (mat T e) i
| (mat v T) arhp
| (e;....I"[e],
Qi o= Qz e
| v Qz
Mo (@)
| Tle | (v, %)
| v I | if Q; theneelsee
(e | (mkpar 0,)
IR A | (apply Qie)
| if I then e else e | (apply v €2;)
| [Flv €1, .. aen] | (mget Q 6)
| [U(),Fl,...,en] | (mgethZ)
| ... | (mat Q; e)
| [vo, v1, ..., T] | (mat v ;)
| le,..., 1,

Figure 10.8 — Contextes d’évaluation

Théoréme 15 Confluence

Soit une expression «programmeupstel quee = 7, (e?).
Si 6[.]/<0, B O>/<07 T 50> = v/<06n7 R C;n—1>/<007 U ’CP—1>

et ee]/(0,...,0)/{0,- - ,0) =o' /(0. ey ) [ {chy e chy)
alors v=1vetvie{0,....,p—1}¢; =, ete™ ='7".

Preuve. Larelation— est fortement confluente, donc, d’aprés le lemme 1, ellecgstuente.

Théoréme 16 Equivalencd

Soit une expression programmertelle quee = 7,(eP). Alors :
1. sie[e]/(0,...,0)/(0,...,0) = v/{cg's .- cptg)/{cos- - cp1) AlOrSe >y v

2. sie,e >, v alorsefe]/(0,...,0)/(0,...,0) Lv/(com,...,c},}lﬁ/(co,...,cp,1>

Preuve . Preuve similaire a celle de 3.A.3 du chapitre 3.
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1 phases de calculs locaux
- . —
- & ®
| ! % phases de communicatio
| ! a
L 1
e T o
! ‘ une requéete
2 o
>
V une réponse

Figure 10.9 — Desm-étapes d'une exécution MSPML

MSPML BSML

Figure 10.10 — Desm-étapes et une super-étape

10.4.4 Sémantique distribuée

Dans la sémantique précédente, toutes les opérations dawtination semblent étre synchrones. De plus
I'asynchronisme desi-étapes n’apparait pas : celles-ci sont encore synchremsda sémantique a «petits
pas». C’est pourquoi nous proposons maintenant une éialudistribuée afin de remédier a ces défauts.
Cette sémantique est donc plus éloignée de celle du progeammais plus proche de I'exécution réelle sur
une machine paralléle. La sémantique est basée sur I'asymisime illustré a la figure 10.9. La différence
entre BSML et MSPML pour un méme programme est donnée a laefiud 0.

Les termes de la sémantique distribuée, appelés termetdmogont ceux présentés précédemment mais
avec des vecteurs paralléles de taille’est-a-dire :

ex=--|{e)

Les valeurs sont modifiées de la méme maniéres.

Pour passer de la sémantique a «petits pas» dont les termtetesadermes de vecteurs paralléles, a une
évaluation distribuée (plus proche de I'exécution MPMdes termes sont des vecteurs de termes, nous
allons définir ungorojectionde nos termes. Cette projection, pour le processeest une fonction de nos
expressions usuelles vers les expressions distribudeg$Iprésentée a la figure 10.11 ou cette projection
est définie comme suit sur les substitutions :

Pi(e) = o
Pi(vos) = Pi(v)oPils)
En fait les expressions ne sont pas modifiées, sauf les veqtamalléles, dont on ne prend queiéane

composante.
La transformation d’une expressienen vue de son évaluation distribuée, procéde en deux étapes
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Pi((e)s])) = Pile)[Pi(s)] Pi(pe) = (uPile))
P; ()\ e) = APie) P;(mkpare) = (mkpar P;(e))

P; (()\ e)ls]) = (A\Pi(e))[Pi(s)] Pi(mget ey e3) = (mget P;(e1) Pi(ez2))
Pilerea) = (Pi(er) Pile2)) i(mat e; e2) = (mat P;(e1) Pi(e2))
Pi(er,e2) = (Pi(e1),Pi(ez)) Pi (mlt e) = (init P;(e))

Pi(apply e1e2) = (apply Pi(e1) Pi(e2)) Pi(e) = ¢
P; ([60,.. ep 1]) = [7)1(6),,7)1(6)] ( p) = Oop
Pi((. . ) = (Pile)) Pi(m) = m

P;(if e; then es else e3) = if P;(e1) then P;(e2) else P;(e3)
Figure 10.11 — Projection d’'une expression sur un processeur

1. Lexpression est projetée sur chaque processeur dopn@nines projetés avec chacun d’eux un
environnement de communication et un numéradétape ;

2. Ces termes sont rassemblés en un terme distribué.
Nous avons donc pour une expressida terme distribué suivant :

<<SC05 no, P()(e), ) SCpfla Np—1, ,prl(e)»

Nous étendons aussi I'ensemble des opérateurs paral@&esiae opérationequest (requéte de com-
munication) qui sera utilisée pour qu’un «processus lédersommunication «attende» la valeur qu’il doit
recevoir d'un autre processeur.

L'opérateurrequest sera employé pour permettre I'évaluation d'urget sans avoir de barriére de
synchronisation globale. A chaque étape de communicatiorappel & uimget ou a unmat), lors de
I'exécution de I'opérateuget, chaque processetustocke le numéro de la-étape courante; et la valeur
gu'il détient pour le processetir Ces triplets sont stockés dansenvironnement de communicationsté
Ec. Ces environnements sont vus comme des listes d'assaatavoluent de facon asynchrone durant
I'exécution. Le processeudrdemande ensuite la valeur contenue dans I'environnemergrdenunications
du processeuy de lam-étapen;. Cette demande est formellement écriteequest j n;. La réduction
locale peut créer des expressiarguest mais elle ne peut les faire disparaitre. Ceci ne peut étte fai
gu’au niveau distribué. Notons que les expressigrfuest ne sont pas des valeurs mais bien une attente
d’une valeur.

Les environnements de communications sont initialemetgs/{noté) et I'évaluation commence bien
entendu avec les numéroseétapes a 0. La sémantique distribuée a donc la forme seivant

(Eco/mo/eqs - Ecpr/mp-1/ep-1)) ~ (Eco/no/€os- - Ecp 1/ 1/ep 1)

Nous notons> pour la fermeture transitive et réflexive de

Définition 37 (Relations de la sémantique distribuge
La sémantique distribuée: est définie en deux étapes :

1. L'évaluation locale @ et ) d’un terme projeté (sous-terme d’un terme distribué effé@ar un
processeur) ;

2. Laréduction des expressions distribuées qui permedligation des requétes de communication.
avec:
L=5ud Mo 5 ud
A A X Mg
Comme en BSML, I'évaluation distribuée d'un terme distélme peut se faire que si les termes projetés
. s ~ . My a2 . s N
proviennent tous d'une méme expression. Nous notérfgvaluation au processeud’une régle globale

et~~ I'évaluation locale (dans un vecteur projeté) au processeu
Nous définissons les regles de substitution, propagatida debstitution (dans les sous-expressions),
o-régles génériques (régles classiques de la programnfatictionnelle) de la méme maniére que dans
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(O] v
n+1fvos
Tvos
(n-e
(Ae)

=

$o §n §n fn fn fa fm fo o o o o o fo fn

\_/

)

Cni'n

(e1e2)[s
(e1,e2
(if e; then e; else e3)s

[
[
o[
[
[
[
[s
[
[
[
[
[

©»

(mget €1 €2
s
(apply e1 e2)[s
(mkpar e)[s

(e

[60,.“,617 1

S

)
)
)
)
(mat €1 62)
)
)
)
]

S

elv o s]

n[s]

v[e]
e[p.e o s]

(A.e)[s]

v Siv#£ (-
(ex[s] e2[s])
(ex[s], e2[s])
if e1[s] then es[s] else e3]s]
(mget e1[s] e2[s])
(mat e1[s] e2[s])
(apply e1s] e2[s])
(

(e

[e

> etv 7é (1)0,1)1)

mkpar e[s])
[s])
ofs], s ep-a[s]]

8

access ([Vo, ..., Vi, ..., Up—1],8) ~> v;
init (n, /) % [(£0).....(f (n—1)
fst (v1,v2) N
snd (v1, v2) % v
+(n1,n2) % ni+no
isncne % true
isncv > falsesiv # nc

. 5
if true then e; else ez ~~ es

if false then e; else e3 2 es

Figure 10.12 — Réductions fonctionnelles et opérations génériques

la sémantique a petits pas (figure 10.12). Les régles degm§saur appliquer les réductions génériques)
sont les suivantes :

e, ] e ! ]
e~~e e~e e~e e~e
6”‘}6/ e«ﬁ}e’ 5&'/”1‘/65?561'/"1'/6/ Eci/ni/efjgci/ni/e’

Leso-regles des opérateurs locaux et globaux sont :

Locld v véa v

Eeifnif f
Eci/ni/v SiVe(v) = true

Eci/n:/delpar (f)

i

Eci/ni/GloId v~
X

i

et les régles des primitives paralléles sont les suivantes :

Ecifni/mkpar f = Eci/ni/((fi)ls] SIVa(f) = true
Ecifnifapply (f) () 2 Eeof/nif((f v))le]
Eci/mi/mget (f) (b) % Ecy/ni/(build (prep (v, 1b)))[e]
Eci/ni/mat (v) f 2 Eci/ni/(delpar (mget of (f)))[e]

ou :tv = {(init f)), tb = ((init b)) etyf = ((\.if (f 1) then v else nc)).

Elles sont similaires (utilisation des opérations patadi@e plus «bas niveau») a celles de la sémantique
a «petits pas». Les environnements de communicationsitesthangés (ainsi que les numéros des
étapes). Les-régles des opérateurs de communications sont :

Eci/ni/initthreads f/(c™)/(co, ..., cp—1) f: Eei/mi/[(f0),....(f (p—1))]
Eeofmifgeti () 0) 5 ((nid).v) o foifnif { FaetT e S true
Eo/mi ouRAL). ., (op )] L Ecofmit1/(0)1

avecg = (\.if (0 <1< p—1)then (access (1,[vo,...,v,—1])) else nc).
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Pour I'opératiorinitthreads la regle est celle attendue : créationderocessus Iégers de communica-
tions. La régle pour Ibuild est aussi naturelle. A partir des valeurs regues, I'opératnstruit le vecteur
final et on passe a la-étape suivante.

L'opérationget est plus complexe. En premier lieu, elle sauvegarde damgil@nement de communi-
cations le valeurv. Celle-ci pourra ensuite étre lue par un autre procesgaunrequest. En second lieu,
I'opérateurget se transforme en urequest afin de récupérer la valeur d'un autre processeur. Ceciiest fa
sib = true, c'est-a-dire si I'on demande bien la valeur & cet autregsseur. Nous pouvons maintenant
donner la sémantique distribuée.

Définition 38 (Sémantique distribuée
Nous avons alors les quatre régles de contexte suivantedgdinir I'évaluation distribuée~ :
Ecifnifei % Ecl/ni/e!
(.. Eei/mi/Tleily . ) ~ (.. Eei/nt /T el],...)

(]
€5~ €,

(. &i/mi/Alei], ... ) ~ (..., Eci/ni/Ale], .. )

Ecifnifei ~ Eci/ni/e;
-y €ci/ni/Qei], .. ) ~ (... ,Sc;/n;/Qj[e;], )

((ni,7),v) € E;
(..., &i/ni/V[request jn;l,... ) ~ (..., Ei/ni/Q[(V)],...)

La premiéere regle permet I'évaluation d’'un terme projetébgl (en dehors d’'un vecteur paralléle). L'envi-
ronnement de communications (resp. le numéro de-étape) peut étre modifié par I'opérateur paralléle
get (resp.build).
La deuxiéme regle précise la réduction locale d’'un proegssa troisieme reégle permet la réduction
d’'un «processus léger» de communications. La encore,jii@mvement de communications peut changer.
La quatrieme regle définit une communication entre deuxge®eurs (une requéte). Cette regle signifie
que, si un processeudemande la valeur détenue par un procesgeéuliam-étapen; et que I'environne-
ment de communicatior ; du processeuj contient la valeur a lam-étapen; pour le processeur alors
cette valeur est envoyée au procesge@inon la régle ne peut pas étre appliquée : le procegsgarpas
atteint lam-étape numeéra; et le processeurdoit attendre.
Nous avons alors les résultats suivants.
Lemme 73 Confluence forté

Soit{(eo, ..., ep—1)) un terme distribuée.

Si (Eco/nofeo, - Ecp—1/np-1/ep—1) ~ (Ech/nbfed, ... Ech 1/nb_1/eh 1)

et (Eco/nofeos - Ecp1/np-1/ep1)) ~ (Eci/nB/e}, . Ech s /ni /€5 1)

alorsil existe ((Eco/nd/ed,. ... Ecp 1 /ni_1/es 1)

tel que (Ech/nbled, .. Ech 1 /nk 1 /e 1)~ (Ech/mdfed, ... &b 1 /nd 1 /ed 1)

et (Eci/nd/ed.. .. . Eci s /ne /el i) ~ (Eci/mifed. ... Ecp y/ni 1 /ed 1),
Preuve . Voir en section 17 de I'annexe de ce chapitre. |

Théoréme 17 Confluence

Soit une expression «programmeupstel quee = T, (e?) etVi € {0,...,p — 1} ¢; = Pi(e). Alors :
Si (e/0/eols],...,8/0/ep-1[o])) ~ (Eco/no/vo, .- Eep1/Mp-1/Vp-1))

et ((o/0/cole].....o/0/cprlo]) ~ (Eco/nofvh.....Ec y/nly 1 /vh 1)

alors Vi€ {0,...,p—1}v; = v}, n; =n)etée; = &

Preuve. La relation~ est fortement confluente, donc, d'apres le lemme 1, ellecgghuente. |
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p: unit—int

pid: unit—int

store: a —unit

request: int—int—q«
reset_mstep: unit—unit

Figure 10.13 — Le moduleTcpip

Théoréme 18 Equivalencd

Soite? une expression «programmeur» telle que 7, (e?). Alors :

1. Sie[e]/(0,...,0)/(0,...,0) Lv/(com,...,c Y/ {co, . epat)
alors ((e/0/Po(els]), .. 8/0/Pp-i1(ee])) ~ (Eco/n0/v0, -+ Ecpr/p—1/Vp-1))
tel quevi € {0,...,p — 1} P;(v) = v;;

2. Si{e/0/Po(e[s]), ..., 9/0/Pp-i(e[o]))) ~ (Eco/n0/v0s- -+ Ecp—1/Mp—1/vp-1))

alorsele]/(0, ..., >/< O>i\v/<co,..., cpt /{co, . ep1)
tel quevi € {0,. ..,p—l}P(v):v

Preuve . Par application de la proposition 7 (voir en section 10.Ae3'd@nnexe de ce chapitre). |

10.5 Implantation de MSPML

MSPML est implanté sous forme d’une bibliothéfumur OCaml. Celle-ci ne nécessite pas forcement
une bibliothéques de communications supplémentaireo(etjgccente) comme MPI car cette premiére
implantation repose sur le modlmix d’OCaml et des processus légers. Il n'y a pas encore d’intgtiem
modulaire comme la BSMLIib mais I'organisation des modgles rapproche. Ainsi le module contenant
les primitives, le modulépsml, repose sur un module de plus «bas niveau» (pour l'instaiquai le
moduleTcpip (écrit dans un style SPMD) et qui propose des fonctions degihas niveau» dont certaines
sont proches des fonctions MPI. Ce dernier modeule est dueme & I'implantation et par conséquent,
n'est pas disponible a I'utilisateur de la bibliothéque NI8Hib. Cette utilisateur ne peut donc pas écrire
de programmes SPMD (tout comme en BSML).

10.5.1 Module Tcpip

Les fonctions essentielles du modiiepip sont données a la figure 10.13.

p etpid donnent respectivement le nombre total de processeursieiiéro de processeur. Au début de
I'exécution d’'un programme MSPML, il y a deux processus iégear processeur : I'un correspond a la
réduction locale de la sémantique distribuée (section)¥.#Aautre est créé a l'initialisation et prend en
charge les communications. Ce second processus légerdréapgmequétes venant des autres processeurs.

MSPML suit le modéle d’exécution MPM. L'exécution d’'un praghme utilisant la MSPMLIib est
donc une succession de phases de calculs locaux et de pleasasichunications. Chaque couple calcul-
communication constitue une-étape. Durant I'évaluation d’'un programme MSPML, chaqueesseui
a une variablenstep, contenant le numéro de ta-étape courante.

A chaquem-étape, chaque processeur stocke une valeur dans ce qpipesé son environnement de
communications. Le stockage est effectué en utilisantriatfon store. Un autre processeur peut obtenir
cette valeur en utilisant la fonctimequest. L'argument de la fonctionequest est le numéro de proces-
seur destinataire de la requéte. Implicitement la requétéaée pour le numéro dew-étape courant du
processeur requérant.

4La version actuelle de MSPML est disponiblatt p: / / mepni . free. fr.
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10.5.2 Module Mspml

L'implantation du noyau de la MSPMLLIib suit le style de pragrmation SPMD. Ainsi, pour un processeur,
le type abstrait des vecteurs paralléles est défini pgye « par = «. Lutilisation d'un tel type abstrait
permet d’'éviter le probléeme que I'on rencontre dans lesdgeg data-paralléles SPMD, lesquels ne per-
mettent pas de distinguer les variables dont les valeutgdgmendantes du numéro de processeur de celles
qui ne le sont pas.

L'implantation des primitives qui ne nécessitent pas derooimication est alors aisée :

let mkpar f=f (Tcpip.pid())
let apply fv="fv

L'implantation demget nécessite plusieurs requétes qui peuvent étre faites erertédnps. Chaque
requéte est effectuée par un processus léger différent.gkasesseut, la fonction, premier argument de
mget, est stockée dans I'environnement de communications awedéur danstep,. mstep, est ensuite
incrémentée.

Apres, la fonction des entiers vers les booléens (secondrangt demget) est appliquée aux entiers
entre0 etp — 1. Lorsque le résultat estue un nouveau processeur léger est créé pour traiter la requéte
correspondante.

Une requéte du processelgst une demande au processgpour avoir la valeur que celui-ci a dans son
environnement de communications &laétape de numérmstep,. Lorsque le processeurrecoit cette
requéte (un processus léger est créé pour traiter cettétedly a deux cas :

1. mstep; > mstep, : ce qui veut dire que le processgiua deja atteint la méme:-€tape que le pro-

cesseut. Le processeuj a donc déja stockeé une valeur dans son environnement de auigations
pour lam-étape de numérmstep,. Il lui suffit de I'envoyer au processeur

2. mstep; < mstep;, : rien ne peut étre fait tant que le processgeuia pas atteint lan-étapemstep, .
Sii = j I'étape 2 n’est bien sdr pas effectuée.

Quand un processeyirecoit une requéte d’'un processeéour une valeur stockée par mget et que
celle-ci peut étre traitée, la valeur stockée est «déggel. Le résultat est alors renvoyé au procesgeur
Lorsque toutes les requétes ont été traitées, la fonctmuitad est créée.

La taille des environnements de communications est bieh@i@ée. Cette taille est un paramétre donné
par I'utilisateur au moment de I'exécution. Limplantatiactuelle impose une barriére de synchronisation
pour vider les environnements de communications lorsque-cesont pleins. Bien sir, a moins que des
données de trés grande taille soient échangées a chadgape, cette valeur maximale peut étre assez
grande pour que les barriéres soient rares. [194] proposesoiation pour éviter ces barrieres de syn-
chronisation au prix d’un léger surcodt & chaque échangée €elution sera disponible dans la prochaine
implantation de la bibliotheque MSPMLIib.

10.6 Exemple et expériences

10.6.1 Reéduction et préfixe paralléles

Il existe différentes versions de la réduction paralldiest possible de réduire un vecteur de typpar
mais aussi un vecteur paralléle de typeollection par ou par exempleollection peut étrdist ou array.
Dans la figure 10.14fpld_direct est une réduction paralléle d'un vecteur de typpar. Elle est dite
directe car les valeurs sont échangées entre les procassumeeseulen-étape. Le colt de la phase de
communicationest x (p — 1) x g + L ous estla taille de la plus grande valeur dans le vecteur pégalle
Suivant les parametres p, L et g, une version utilisanibg, (p) m-étapes peut étre plus efficace. Chaque
phase de communications detaétape sera alorsx ¢ + L. Nous n'utiliserons par la suite que la version
directe du calcul de la réduction paralléle, afin de simplifigorésentation de I'implantation du patron.

La réduction paralléle d’'un vecteur de listes peut étreldawent définie avedfold_direct. Grace au
polymorphisme de OCaml (polymorphisme «a la ML»), nous pogvimplanter une réduction paralléle
générique d’'un vecteur paralléle de collections et cecitdisant n'importe quelle version de la réduction
(directe ou non) :

let generic_wide_fold sfold fold op neutral vv =
let local_fold = parfun (sfold op neutral) vv in
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(x val fold_direct: (&« —( —a )—a — [ par—a par x)
let fold_direct op neutral vv =
parfun (List.fold_left op neutral) (totex_list vv)

(x val wide_fold_list_direct: (&« —wa —a )—a —a list par—a list par x)
let wide_fold_list_direct op neutral vv =

let local_fold = parfun (List.fold_left op neutral) vv in

fold_direct op neutral local_fold

(x val prescan_direct: (&« —(3 —a )—a — [ par—a par x)
let prescan_direct op neutral v =
let com = mget (parfun (fun v i—v) v) (mkpar (fun i j—j<i))
and sfold = List.fold_left op neutral
and lists = mkpar (fun i—from_to 0 (i—1)) in
parfun sfold (parfun2 List.map (parfun (compose noSome) com) lists)

(x val generic_scan :

((a =f)=y =0 = e)=((a =B )=y — ¢ par—a pan—(5 —n—J)—

(e — ¢ option x n)—(e— ¢ option * n)—(a —F)—v — d par— 9 par *)
let generic_scan sscan prescan map last cutlast op neutral vv =

let local_scan = parfun (sscan op neutral) vv in

let tmp = applyat (p()—1) last cutlast local_scan in

let last_elements = parfun (compose noSome fst) tmp

and new_lists = parfun snd tmp in

let values_to_add = prescan op neutral last_elements in

parfun2 map (parfun op values_to_add) new_lists

(x val scanl: (¢ —a —a )—a —a list par—a list par )
let scanlop e =
generic_scan sscan prescan_direct List. map last cutlast op e

Figure 10.14 — Diffusion directe, réduction et préfixe paralléles

fold op neutral local_fold

avecsfold qui est une réduction séquentielle sur la collectiofolet une réduction paralléle d’un vecteur.
Cette fonction peut étre instanciée (spécialisée) a uneatinin particuliere, par exemple les listes avec une
réduction paralléle directe :

let wide_fold_list_direct op e vv=
generic_wide_fold List.fold_left fold_direct op e vv

Cette technique peut étre appliquée au calcul des préfixafigdas.generic_scan (figure 10.14) est
une fonction générique qui peut calculer la somme des peetieen’importe quel vecteur paralléle de
collections (de n'importe quel type).

generic_scan est une fonction qui opére sur un vecteur de collectiongdiéhts. Elle prend en para-
métre :

« Une structure de données qui représente la collection dewdlts ;
« Une fonction séquentielle qui réduit les éléments de laectthn ;
« Une fonction parallél@rescan dont la sémantique est :

prescan @|vo | ~~-|vp71 | :|2ea|vo | "'|@§;évk|

« Une fonction qui itére sur ce genre de collection,
« Une fonction qui prenddst) et enléve ¢utlast) le dernier élément de la collection

La figure 10.14 donne le code d’'upeescan. Mais il est possible de I'écrire d’'une maniére plus simple :
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let prescan_direct op neutral v =

let com = get_list v (mkpar (fun i—from_to 0 (i—1))) in

parfun (List.fold_left op neutral) com

qui utilise la fonction de communicatiayet_list définie comme suit :

get list [wo [~ [vpa | [ [0 5 ] |- [ 1855 5 ]
= ‘ [vi‘f;"';viio] ‘ ‘ [vi?q;...;vi{;pil] ‘

Maintenant, nous allons détailler le fonctionnemengeeaeric_scan. Pour simplifier, nous considérons
gue les collections sont des listes. Les arguments séglgeddtivent satisfaire les égalités suivantes :

sscan (@ ma —a)—alist—a list
sscan (®) [z1,xa, ..., Ty [te;x1;1 Doy .51 DT D ... D xy)
cutlast a list—a option x « list
cutlast [x1;...;x,] (Some x,,, [x1;...;Tn-1])
cutlast [] (None, [])
last a list—a option x « list
last [z1;...;2p) (Some x,,, [x1;...;25))
last [] (None, [])

La premiéere étape consiste a calculer les réductions lgogkst-a-dire que si nous avons :

W = | [$1;$2;---;xn p] | | [anrlfn ps Tnt2—n p;---;xn] |

alors :

local_scan = | [c;op2cay;...;0P2(.) @) |- [ [G0P2C 0 t1—pyp---30P2 (...) Tyl |

Chaque processeur contieht+ 1 valeurs. Pour chaque processeur, excepté le dernier, meins le
dernier élément de la collection. Le vectémp est alors un vecteur de paires dont la premiére composante
est(Some v;) (v; étant le dernier élément de la liste) et dont la seconde ceanmte est la liste sans ledit
dernier élément. Au processepr— 1, la seconde composante est une liste qui n'a pas été mod¥iée.
partir de ce vecteur, nous obtendast_elements qui est un vecteur composé avec les derniers éléments
etnew_lists, un vecteur paralléle de listes sans leur dernier élémehtes_to_add calcule la réduction
partielle du vecteulast_elements. Au processeur, seules les — 1 premiéres valeurs seront réduites avec
prescan. Pour terminer, les valeurs obtenues sont ajoutées auvalgdisteqnew _lists.

10.6.2 Implantation du patron algorithmique «Diffusion»

Les langages a patrons [69, 221, 226] (appelés aussi sigpseddtjorithmiques) sont des langages dans
lesquels seul un ensembile fini de primitives (les patrong)saralléles. Du point de vue d’un programmeur,
ces langages constituent une approche aisée de la progtmperalléle.

Dans cette section, nous montrons empiriguement qu’il@stiple d'implanter des patrons paralléles en
MSPML. Nous avons choisi le patr@iffusion[1]. Ce patron est dérivé dhéoreme de diffusiofil 53] et
est défini en termes des patrons plus classiquegs reduceetscan Il fournit une bonne abstraction de la
combinaison de primitives paralléles. En utilisant le lééoe de diffusion, des fonctions récursives, définies
sous une forme spécifique et sous certaines conditionsgpeéire exprimées comme une instanciation du
patron «Diffusion».

Un autre avantage est que, sous certains conditions, desdees de «déforestation» peuvent étre uti-
lisées pour remplacer la composition de différents patdendiffusion en une unigue instantiation de ce
patron [151].

Le patron de diffusion peut étre défini comme suit avec le fdisme Bird-Meertens (BMF) [33, 239] :

diff (®) (®) kg1 g2 xzsc = reduce (B) (map kas) & g1 b
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let diff opl oplneutral op2 k gl g2 xsc =

let reducer op neutral e vec =
let local_fold = parfun (List.fold_left op neutral) vec in
fold_direct op e local_fold in

let bs’=scanl op2 ¢ (parfun (List.map g2) xs) in

let nocut | = None,l in

let b’,bs=parpair_of_pairpar(applyat (p()—1) cutlast nocut bs’) in

let (Some b)=at b’ (p()—1) in

reducer opl oplneutral (g1 b) (parfun2 (List.map2 k) xs bs)

Figure 10.15 — Implantation MSPML du patron «Diffusion»

ou® et® sont des opérations associatives avec un €lément neutrs.aNons :

as = zip xs bs

bs4[b] = map (¢®) (scan ® (map gz s))
ou++-est I'opération de concaténation de 2 listes et ou

reduce (®) [x1,22,...,2,] = 1 P22D... Dy,

Zip [ZEl,IEQ,---,zn] [y15y27"'7yn] = [(:rlvyl);($25y27"'7($n7yn)]

Nous nous référons a [239] pour une liste exhaustive desatipgs possibles en BMF.
Limplantation en MSPML du patron est donnée a la figure 10ElR utilise seulement les fonctions
décrites dans les sections et chapitres précédents.

10.6.3 Plus petits éléments

Pour tester expérimentalement notre implantation, nousaios une version avec «diffusion» du pro-
gramme des «plus petits éléments» dans une liste. Le prel#éhtde retirer de la liste tous les éléments
plus petits que leurs prédécesseurs dans ladite liste.naidém qui calcule cette liste peut étre écrite avec
le patron «diffusion» comme suit :

let se_direct xs =
let k x ¢ = if x<c then [] else [X]
and gl x =]
and g2 x=xin
diff (@) [] max k g1 g2 xs min_int

Les opérationg, g1, g2 et max ont une complexité constante. La concaténation de 2 l{gl8sa une
complexité linéaire en la longueur de la premiére liste eubsée dans laiff comme argument pour
la réduction paralleleeducer. Dans ce cas, son premier argument est le résultat d'uneapgh dek :
une liste vide ou bien une liste de longueur 1. Ainsi, le tersguentiel nécessaire pour I'exécution de
se_direct est linéaire en la taille de listes donnée en entréag est en réalité un vecteur de listes ; la liste
doit étre vue comme la concaténation des listes du vecteur).

Les communications sont tout d’abord produitesggaml ot en chaque processeue colt esi x g+ L
et ensuite pareducer qui est une réduction directe qui utilise un échange totalale(p — 1) x g + L.
Cet échange total implique une synchronisation globaleoat de co(t total MPM des communications
est2 x ((p—1) x g +2 x L). Le colt des communications ne dépend donc pas de I'entigsi, Aos
expériences feront apparaitre des courbes linéaires.

10.6.4 Expériences

Nous avons réalisé des expériences de notre nouveau lahgagsantation qui a été utilisée ici, possede
un get primitif et non simulé par umget. Les expériences réalisées dans I'article [193] montrastlg
mget primitif est tout aussi efficace que ¢et.
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Les tests de performances ont été effectués sur une grageraeds chacun doté de 256Go de RAM.
Les nceuds sont des Intel pentium 111 1 Ghz et interconnestisdes cartes Fast Ethernet. Une Mandrake
Clic 1.0 a été utilisée comme systéme d’exploitation et teg@mmme ont été compilés avec OCaml 3.07.0
en mode natif.

La figure 10.16 (graphique du haut) montre le temps d’exénign secondes mesuré pour I'évaluation
de ce programme sur une liste dont la taille est donnée erfsabsCette liste est découpéerespus-listes
de méme taille. La figure 10.16 (graphique du bas) montreni@sed’exécution en secondes de ce méme
programme ou, en abscisse, sont notées les tailles de cetises.

Les mesures ont été obtenues sur une grappe de 2, 4 et 8 pursesgec des listes de taille entre 200
et 20000 éléments par processeur. Chaque test a été effefdisdet la moyenne a été prise, chaque test
mesurant le temps d’exécution de 10 appels du programma suéiine liste.

Comme prévu, les courbes obtenues sont linéaires. Uneéaatiéh super-linéaire est obtenue lorsque
le nombre de processeurs augmente. Ce n’est pas une sw@ris@ec moins de processeurs, chaque
processeur a plus de données et donc plus d'appels au glzmeetlules. Plus étranges sont les résultats
obtenus a la figure 10.16 (graphique du bas) : pour une méiteegar processeur, le temps d’exécution
est moindre lorsque plus de processeurs sont utilisés. &wophene est peut étre di a la stratégie de mise
en tampon de la couche TCP/IP. Les tampons sont vidés pliderapnt lorsqu'il y a plus de processeurs
car il y a plus de communications et donc les tampons somgpfaus rapidement. Des expériences plus
précises (et sur d’autres types de machines) restent Ppfaireexpliquer (et vérifier) ce phénomeéne.
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Plus petits elements
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10.A  Annexe, preuves des lemmes
10.A.1 Confluence forte de —

Lemme 74 PDéterminisme des regles fonctionnelles

1. Sie > el ¢l ete = €2, c? alorse! = e ete! = ¢2;
01 6.2 .2 1 2 1 2
2. Sie—e', ¢ ete—e?, c* alorse’ = e” ete' = ¢°.
Preuve. Par cas sur les regles. |

Lemme 75 Déterminisme des regles globajes

1. Ona: . . .
S e/<c()ma'"’0;711)/(007""C;D—1>?el/<clo ) ,Clp71>/<c(1), ’011771>
et e/<c()ma'"50;711)/(007""C;D—1>%62/<020ma 502211>/<C(2)a ’012)71>
alors el =e2etVic =™ ete! = ¢2;
2. Ona: 5
si e/<070na'"acpm—1>/<007""C;D—1>?el/<cl70na ’cl;”_1>/<cé, ’Cgl)—1>
)
et €/<66n,...,CZAL71>/<C(),...,Cp,1>?62/<620m, ’CQZil>/<C(2), a012)71>
alors el =e?etVi cgnl = c§”2 etel = 2.
Preuve . Par application du lemme 74 et par cas sur les régles degipamet des opérations globales. |
Lemme 76 Déterminisme des reglés
1. Ona:
. X
Si €/<C(7)n,...,C;n71>/<60,...,cp,1> 461/<010ma"'acl;nfl>/<c(1)a acgl)71>
X
et e/{c, ... ,c;’iln)l/ €0, cpo1) — €2/, A ) (e, )
alors el =e?etVicl" =2 etel =c2;
2. Sie & el c!ete RN €2, c? alorse! = e? etc! = 2.
Preuve. Par application du lemme 75 pour (1) et du lemme 74 pour (2). |

Notons que les contextes des expressions sont identiquasxada chapitre 3. Nous utilisons donc les
mémes lemmes sur ces contextes.

Lemme 77 Déterminisme des contextes des threads de communications

1. Vi, sie = Q[e!] ete = Q[e?] alorsel = €?;

2. Vi,ji# jsie=Q'et|ete=Q[e? alorse =T[[---,et, -, e -]l

—

emme 78 Unicité du choix d’'un type de contexje
Sie =TI'[¢/] alors 7 Q' tel quee = Q[e”].

Preuve . Par construction de nos contextes. En effet, ceux-ci ne gtéent I'application d’une régle :

« Globale que dans une unique sous-expression ;

« Locale que dans un unique vecteur paralléle mais possibledams deux composantes différentes de ce
vecteur;
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o D’un thread de communications que dans un unique tableahrdads mais possiblement dans deux
threads différents. |

Lemme 79 Confluence forté

Soit une expression
Si €/<0317---acgl—1>/<007' acp—1> 461/<C70n ) ac;)n—l1>//<cév' 7011)—1>
et €/<‘36n7---7021—1>/<‘307' acp*1> 962/<66nQv ,C;nj1>/<cg,~ 70127—1>
alors il existe ¢3, (¢, ,cgﬁ) et(cg, -, ¢ 1)
tel que e1/<C70n17 7021—11>//<Céa 70117—1> - 63/<66n ) ,C;T_a1>/<68, ’ aC;3)—1>
et 62/<C707127"'7C;T—21>/<C%a aCZQ)—1> 963/<66nsa ac;)n—s1>/<cgv" 702—1>

Preuve. Par les lemmes 78 et 9, nous avons trois types de réductisiisods.

Si — est une réduction globale, alors par le lemme 7 il n’existemaontexte global et par le lemme 76, la
réduction est déterministe.

Si— est une réduction locale, alors nous avens A’[e’] ete = A?[e?]. Nous avons alors deux cas :

1. Sii = j alors par le lemme 8.1 il n’existe qu’un contexte et par lerfen¥6, la réduction est déterministe

2. Sii # j alors, comme précédemment, les regles peuvent s'entreliEeréductions interviennent dans

deux composantes différentes d’'un méme vecteur.

Si — est une réduction d'un thread de communication, alors copréedemment, soit la regle s’applique au
méme thread et par conséquent, le résultat est détermisistdes régles s’entrelacent pour un méme tableau de
threads. Les deux colts sont ajoutés dans un ordre difféviatis comme®d est commutative, le co(t final reste
le méme.

Les trois types de réductions sont donc fortement conflsente |

10.A.2 Confluence forte de ~~

Lemme 80 Déterminisme des regles fonctionnelles

1. Sie ~ el ete ~ e2 alorsel = €2
RN d 2 1 2
2. Sie ~ e' ete ~» e® alorse' = e*.

Preuve. Par cas sur les régles. |

Lemme 81 Déterminisme des regles globajes

ARl

1. Sié'ci/ni/effé'czl/nzl/el et(‘,'ci/ni/e;}50?/7112/@2 alorse! = €2, &c; = Ec? etn) = n?;

.5 B
2. Sie~sel ete~e? alorse! = e2.

X X
Preuve . Par application du lemme 80 et par cas sur les regles degigemeét des opérations globales. |

Lemme 82 Déterminisme des reéglgs

1. Si€e;/nife; = Ecj/nk/el etée;nife; = Ec} /n2/e? alorse! = €2, &¢f = Ec] etn} = n?;

3

2. Sie; ~ e} ete; ~» e? alorse} = €2

i
Preuve. Par application du lemme 81 pour (1) et du lemme 80 pour (2). |

Notons que les contextes des expressions sont similairesxadu chapitre 3. Nous utilisons donc les
mémes lemmes sur ces contextes. Nous utilisons aussi ledatascontextes sur les processus légers de
communication de ce chapitre.
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Lemme 83 Confluence forté

Soit{{eq, . .., ep—1)) un terme distribué.

Si (Eco/no/eo,- .- Ecpr/np-1/ep—1) ~ (Eco/nd/ed, - Ecp_1/np_1/ep 1))
et (Eco/no/eos . Eep-1/mp-r/ep-a)) ~ (Eco/nd/eds -, Ecpr/mp_1/ep_1)
alors il existe ((Eco/nd/ed, ..., Ecp /s 1/ep »)

tel que (Eco/nb/ehs .- Ecpr/npr/epr) ~ (Eco/nd/ed, ... Ecpr/my_1/eh 1)
et <<5c3/n(2>/e%7---,Ecpfl/nifl/ep 1)~ (Eco/md/ed, - - Ecpr/mp1/ep ).

Preuve. Par les lemmes 78 et 9, nous avons trois types de réductistisas. Les deux premiéres réductions se
font respectivement au processeéuet j. La derniére est la réduction d’un processus léger de conoation.
Nous avons alors trois cas :

1. Sii = j alors~ est une réduction (au processeéuglobale ou locale. Comme précédemment, la réduction
est déterministe (lemme 82)

2. Sii # j alors comme précédemment, les régles s’entrelacent etceafitientes : les réductions inter-
viennent dans deux composantes différentes d’'un mémewedistribué.

3. Si~ estune réduction (d'un processeiid’un processus légér Si c’est une réduction globale «normale»
alors comme précédemment la reégle est déterministe. $iwieséduction d'urequest alors il est facile
de constater que la valeur recue est toujour la méme cardeesrée réduction sont déterministes.

Les trois types de réductions sont donc fortement conflsente |

10.A.3 Equivalence entre ~ et —

Dans cette section, nous faisons fi des co(ts de la sémantgueafin de simplifier la lecture de la preuve
(les colts n'apparaissant pas dans la sémantigue

Nous notons’ la fermeture transitive des.
Lemme 84 Un — vaut plusieurs~)

Sie — ¢/ et{(Ech/nh/Pole'), ... Ecy_y /nly 1 /Pper(€)) 5 (€m0, Ecis /MLl [0p1)
alors (Eco/no/Poe)s- -+ Ecp1/Mp-1/Pp-1(€)) 5 (Ech/ny/Pol€), .. Ecly_r/nly_1/Pp-s(e)).

Preuve . On montre d'abord le résultat pour une réduction de tétexammant les axiomes de réduction :
o Si(\e[s]v) — e[vos]alors

{(Eco/no/Po((Nels] v)), . .., Ecp1/np—1/Pp-1((Xe[s] v))))

(Eco/mo/(A-Po(e)[Po(s)] Po(v)),---sEep—1/mp=1/(APp-1(e)[Pp-1(s)] Pp-1(v))))
{(Eco/mo/(A-eo[so] vo), ..., Ecp—1/np—1/(A-ep—1[sp—1] vp—1)))
{
«

Eco/mo/eolvo o sol, ..., Ecp—1/Mp—1/€p—1[Vp—1 © Sp_1])) parp applications
&eo/mo/Po(e)[Po(v) © Po(s)l; .., Ecp—1/np-1/Pp-1(€)[Pp-1(v) © Pp-1(s)])
{(Eco/no/Polelvos]),....Eepr/mp-1/Pp-1(e[vos)))

ce qui est bien le résultat attendu.
o Si(e' e})[s] — (e'[s] e?[s]) alors

I $x 1l

(€co/no/Po((e! €)Is]), .-, Ecp—1/mp-1/Pp-1((e’ €*)[s]))
= {€eo/no/(Pole!) Po(e?))[Po(s)],- -, Ecp1/mp-1/(Pp-1(e') Pp-1(e*))[Pp-1(s)])) alors pap applications
> ((Eco/no/(Po(e!)[Po(s)] Po(€*)[Po(s)]); - - - Ecp—1/np—1/(Pp-1(e")[Pp-1(5)] Pp-1(e*)[Pp-1(s)])))
= {Eco/no/Po((e'[s] €*[s])), - -, Ecp—1/np-1/Pp-1((e'[s] €*[s])))

ce qui est bien le résultat attendu.
e Si(mkpar f) — ((f0),...,(f (p—1))) alors (en utilisant le lemme 21 sy :

(€co/no/Po(mkpar f),...,Ep1/np-1/Pp-1(mkpar f))
{(Eco/no/mkpar Po(f),...,Ecp—1/np—1/mkpar Py_1(f)) alors parp applications
{(Eco/no/{(Po(f) 0)>,~~~,€cp71/np71/<(7’p71( ) (e =)
(&co/no/Po({(£ 0))), - -, Eep—1/mp—1/Pp-1({(f (p — 1)))))

ce qui est bien le résultat attendu.

g1l
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« Tout les autres cas asynchrones (ne fonctionnant que swuliprecesseur a la fois) sont similaires.

, ;
. . v, = w; Siby=true
Siget j (vo,...,vp—1) (bo,...,bp—1) — (V{,...,v,_1) tel que .

« Sigetj (v p—1) (bo p—1) — (v0, p-1) telq o, = me sinon

alors nous avons :

{(Eco/no/Pole), ..., Ecp—1/np-1/Pp-1(e))
= {Eco/no/get j (Po(vo)) (Po(bo)), ..., Ecp—1/np-1/8et j (Pp—_1(vp—1)) (Pp—1(bp—1))))
~ {{(no,j,v0) 0 Eco/no/ao, - -, (Np—1,vp—1) © Ecp_1/Np—1/ap—1)) parp applications

Pour chaque;, nous avons deux cas :
1. a; = ncsib; = false
2. a; = request j n;. request n'est pas une valeur et donc par hypothésquest j n; se réduit en
Vj tel que(ni7j, Uj) S ng-
Nous avons donc bievt P;({vp, ..., v,_1)) = a; ce qui est bien le résultat attendu.
Pour finir la preuve, il faut montrer que tout cela passe bieocmtexte, c'est-a-dire :

o sil[e] = T[e] alors{(Eco/no/Po(Tle)), .- Ecp—1/np—1/Pp—1(Tle])) &
{(Eco/no/Po(T[e]), ..., Ecp1/mip—1/Pp-1(T[e'])))

o SiA‘e] = A'le/] alors{(Eco/no/Po(Ale]), ..., Ecp_1/np—1/Pp—1(Ale])) &
{(Eco/no/Po(Al€]), - -, Ecp—1/np—1/Po-1(Ale']))

o SiQ[e] = ¥ e'] alors{(Eco/no/Po([e]), . .. ,Scp,l/npfl/prl(Qf [eD)) &
{Eco/no/Po(X[e']), .., Eep—1/mp—1/Pp-1 (V' [e])))

Cela se fait par récurrence structurelle sur les contéxtes’ et Q7 :

« Lecas de bask = || estimmédiat avec le résultat précédent sur les réductetatel.
« Cas d'un contexte global, le c&is= (T e2). Nous avons alorél”[e] e?) — (I'[¢/] €?) et :

{(Eco/no/Po(T"[e] €?), .. 5Cp 1/Mp—1/Pp-1(I"[e] € )))

{(Eco/no/(Po(T’ [61)7’0(6 )y s Eep—1/np-1/(Pp-1(I"[e]) Pp-1(e®))))

<<5CO/no/(7’o(F'[6 ) 7’0(6 NseeorEep1/Mp 1/ (Pp—1(I'[€']) Pp—1(e?)))) par hypothése de récurrence
(Eco/no/Po(T'[e'] €%), ..., Ecpr/np—1/Pp-1(T"[e'] €%)))

ce qui est bien le résultat attendu. Les autres cas sontsiesil

I $= 1l

% %

~ =
« Casd'uncontexte local, le cas . Parle lemme 8.2, nous avoRig. .., I'[e],...)] = T[(...,T"[¢/],...)].
Donc nous avons :

(.o Eeo/ns /PATTD)), )
= (- &i/ni/(CUPUT D)), - - )
e Eei/na /(TP (THE D)D), - - ) par hypothése
= (s Eea/ni/P(TUT DD, - - )

ce qui est bien le résultat attendu.
« Cas d'un contexte de communication, le ¢¥s Par le lemme 77.2, nous avobhy[--- ,e/,---]] —
[[---,€e”,---]] Donc nous avons :

(- Eei/ni/P:(T [[['-- NN | )
= (- &i/ni/T[[-- Piled), - ]], .. D)
~ (o Eeif/ni/TI[-- - Pi(e”), - 1],...)) par hypothése
= (.., &:/ni/Pi(T [[[ e D)
ce qui est bien le résultat attendu. ]

Lemme 85 Un ~ implique I'existence d’'un—)

Si((Eco/no/Pole), ..., Ecp1/mp-1/Pp-1(e)) ~ (Eco/nb/ €t - -+ Ecpr /M1 /€p1)) ~
(Eco/ng/vo, - -, Ecp_1/nly_1/vp—1)) alors3e’ tel quee — €’

Preuve . Par induction sue.

e Case=c,e=op,e=n,e=\e’,e=M\e[s]ete=p.e.
Nous avonsg(Eco/no/Po(e), Ecp—1/Np-1/ ..., Pp—1(€)))
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« Case = ¢/[s]. Nous avons don¢&co/no/Po(e), - - ., Ecp—1/np—1/Pp—1(€)))
= {(€co/no/Po(e)[Po(s)]; - -, Ecp—1/np-1/Pp-1(€')[Pp-1(s)])-
Si((€co/no/Po(e)[Po(s)]; - -, Ecp-1/np—1/Pp-1(e")[Pp-1(s)]) ~ (Ect/ni /€6, Ecyy—1/np—1/ - -, ep—1))
alors nous avons plusieurs cas pour chague
o e = (ef e?) alorse = (e* €?)[s] — (e'[s] €*[s])
o i = Xelalorse = (A.e')[s] = (\.el)[s]
o Lescas = op,c, p.el, mkpar e!, 7 etc. sont similaires
« Case = (e, €?). Nous avons don@&co /no/Po(e), - - ., Ecp_1/np—1/Pp—1(€)))
= {Eco/no/(Po(e"), Po( ),y Ecp1/np—1/(Po—1(e"), Pp—1(€?))). Nous avons alors deux cas :

o Vi Pi( D) 7 v;. Par le lemme 24, nous avor$ # v' et donc par inductior = (e',e?) —

(e, e?) =¢
o ViPi(e') = v} etP;(e?) # vi. Parle lemme 24, nous avoe’s # v ete' = v' par le lemme 23.
Nous avons donc par inductien= (e, e?) = (v',e?) — (v',e?) = ¢’
« Case = mkpar e'. Nous avons don¢&co/no/Po(e), - - ., Ecp_1/Mp—1/Pp—1(€))
= ((Eco/no/mkpar Po(e'),...,Ecp_1/np—1/mkpar Pp_1(e')).
Or ((Eco/no/mkpar Po(e'), ..., Ecp_1/np—1/mkpar Py_1(e")) ~ (Eco/no/eps - Ecp—1/np—1/€p_1)
donce} = f; (une valeur) et ceuxi. Donce® = f et par le lemme 25/, (f) = true. Par conséquent
mkpar f — ((f0),...,(f (p—1)))[e]
o Lescas = apply e' €2, proj e', put !, etif e! then e? e3 sont similaires
o Case=(c%...,eP™"). Nous avons don¢Eco/no/Po(€), - - -, Ecp_1/Mp—1/Pp—1(€))
= ((€co/no/ (), .., Ecp1/np-1/(e""")) avec
(Eco/no/(e”), ... Ecp1/mp-1 /(")) ~ (Eco/no/(€”), .., Eci/ni/(e"), .., Ecpmr/mp-1/(e" 1))

Par le lemme 26’ s ¢ Onconstruit’ = (°,...,¢",...,e?") etnous avons — ¢’ care = A’[e;]
ete’ = A'e]]
« Case = (e'e?). Nous avons don¢Eco/no/Po(€), - - -, Ecp_1/mp—1/Pp-1(€))
= (Eco/no/ (Po(et) Po( sy Eepo1/np—1/(Pp-1(e") 73,, 1(€?)))). Nous avons alors trois cas :
o Vi Pi(eh) 75 vi. Par le lemme 24, nous avor # v* et donc par inductior = (e €?) —
(et e?)=¢

o ViPi(e') = v} etP;(e?) # vl. Parle lemme 24, nous avoes # v ete' = v' par le lemme 23.
Nous avons donc par inductien= (e e?) = (v' e?) — (v' e?) = ¢
o ViPi(eh) = v} etP;(e?) = v2. Par le lemme 23 nous avons trois cas :
— Viwv! = op doncuv! = op et donc(op v?) — op v?
— Vivl = \.e/[si] alorse = (A.e”[s] v?) = " [v? 0 5] = ¢’
- Viv; = request et doncv? = (4,n;). Alors par hypothése on sait que

(Ech/nb/request jo no, . .., Ech_1 /N, 1 /request jy_1 np_1) ~ (Ecl/nG [vo, ..., Ech_1/nh_1/vp—1)).
DoncVi request j; n; se réduit erv;,. On construit donc
e’ = (vjy,...,vj,_,) et nous avons — €’ ce qui est bien le résultat attendu. [

Proposition 7 (Equivalence

Soite? une expression «programmeur» telle que 7, (e?). Alors :

1. Sie[e]/(0,...,0)/(0,...,0) L1)/(06”,...,0 1/ {co, . epat)
alors ((e/0/Po(els]), .. 8/0/Pp1(e[e])) ~ (Eco/n0/v0, -+ Ecp—r/p—1/Vp-1))
tel queVi € {0,...,p — 1} P;(v) = v;;

2. Si{e/0/Po(e[s]), ..., ®/0/Pp-i1(e[o]))) ~ (Eco/n0/v0s - - s Ecpr/Mp—1/Vp-1))

alorsefe]/(0, .. ., >/< ,0) S/ s Cpi1)/{Cos ey Cp1)
tel quevi € {0,. ..,p—l}P(v) = ;.

Preuve. Nous avons :
1. Soite = v. On montre la conclusion par induction sur la longueur deeaéduction :
o Sie =wvalors parlelemme 2(R;(v) = v; etdonc{Eco/no/Po(v), ..., Ecp—1/Np—-1/Pp-1(v))
{Eco/no/vos ... Ecp1/np—1/vp—1)) ~> (Eco/n0 V0, Ecp_1/Np—1/Vp—1)) OUYi Pi(v)=

Vs
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e Sie — ¢ = v. Par hypothése d'inductior{Ec(/no/Po(e’), ..., Ecp_1/nh_1/Pp-1(e))) ~
{(&co /no [vo, - Ecp—1/my—1/vp—1)) avecVi P;(v) = v;. Par le lemme 84,
(8/0/Po(e)..,8/0/Py-r(e)) = (Echr/my1/Po(€)s ., Ech1 /M1 /Pp-r(€)))).

Donc ((¢/0/Po(€), ... ,8/0/Pp_1(e)) ~ (Ecl /G [vo, ..., Ecp_1/nh_1/vp—1)) OUVi P;(v)=

Vi.

2. Soit{{Eco/no/Pa(e), ..., 5cp,1/np71/7)p71(6)>> & ((5@6/716/@0, R 5@27,1/71;,,1/1/‘;,71». On montre
la conclusion par induction sur la longueur de cette rédacti

¢ Si ((&:()/no/Po(e), ey Scp,l/npfl/prl(e)» = <<gc()/no/vo, ey 5cp,1/np71/vp,1>> alors
par le lemme 23¢ = v et doncv = v ; ce qui est bien le résultat attendu.

e Si ((&:()/no/Po(e), cee ,Scp,l/npfl/"prl(e))) ~ <<gc6/n6/66, ceey Sc;,_l/n;,_l/e;,_l» 5
{(&co /g Jvo, ... Ecp—1/np—1/vp—1)) alors par le lemme 237i P;(v) = v; alorsv est une va-
leur. Par le lemme 85, nous avoRs tel quee — ¢’. Par lemme 22, nous avons
<<5c()/n0/730(6), e ,5cp,1/np71/73p71(e)>> [,t) ((5@6/716/730(6/), e ,Sc;,_l/n;_l/prl(e’))).
Or par le théoreme 6, la relatier est confluente, donc
<<5c6/n6/730(€/), ey Sc;,,l/n;,,l/Pp_1(e/)>> & <<’U07 . ,5(;;,/,1/?1;/,1/111)_1». La Iongueur
de cette dérivation est égale a celle de
{Eco/no/Pole), ..., Pp_1(e)) ~ (Ecl/ng [vo, ..., Ech_1/ni_1/vp—1)) Moins la longueur de
la dérivation
<<5c()/n0/730(6), e ,5cp,1/np71/73p71(e)>> [,t) ((5@6/716/730(6/), e ,Sc;,_l/n;,_l/prl(e’)»
qui est non nul. On peut donc appliquer I'hypothése d'inducpour conclure que’ = v. Par
conséquent = v avecYi P;(v) = v;, ce qui est bien le résultat attendu. [ ]
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communications en utilisant le modéle MPM. Nous allons regiant appliquer ce travail afin de

D ANS le chapitre précédent, nous avions vu comment permettrésigndhroniser les opérations de
définir un langage dédié au méta-calcul.

11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous limitons au méta-calcul [213] @tdlépartemental [11, 12, 13], en ce sens
que nous considérons que les machines paralléles fong plutie méme organisation et que le réseau les
reliant, méme si ses performances sont faibles, est fiabteafic y est a peu prés constant). Nous évitons
alors, pour la modélisation de I'architecture, les prol#ériés a la sécurité (celle-ci étant «assurée» par
le serveur de I'organisation) et au manque de prédiction daseau a plus grande échelle. Une topologie
constante peut ainsi étre établie pour caractériser naita-ordinateur, évitant par la-méme les problémes
liés a la tolérance aux pannes qui rendent les prédictionpeidormances difficiles a analyser.

Nous allons considérer les grappes de machines paralitesie des grappes de machines BSP. Les al-
gorithmes pour ces architectures sont congus selon le mbéglarmental Metacomputing Mod@MM)
décrit dans la section 11.2. Le langage assbapartmental Metacomputing M(IDMML, section 11.3)
est un langage a deux niveaux de parallélisme. Chaque warisdigde est programmeée avec BSML (avec
une légére modification) et la coordination est réalisée aveniveau supplémentaire proche de MSPML,
c’est-a-dire sans barriére de synchronisation. Outre léatecet le langage, sont traitées dans cette section
la sémantique (section 11.4), 'implantation et des exqréns (section 11.5).

11.2 DMM, un modéle pour le méta-calcul départemental

Il existe un certain nombre de modeles pour le méta-calcod dous discuterons dans le chapitre 12. En
particulier, le modéle BSP[197] propose d'utiliser le modéle BSP pour chaque macharalfgle et un

225
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Figure 11.1 — Architecture d'un méta-ordinateur départemetal

niveau supplémentaire pour la coordination de ces machGemodéle impose que les différentes unités
BSP soient identiques et que le niveau supplémentaireesoblsble au modéle BSP. L'exécution procéde
enhyper-étapegui se terminent par une synchronisation globale. Toutéésialgorithmes BSm'ont pas
montré d’avantages significatifs par rapport aux algoréeBSP et le modéle de prévision de performances
n'a pas été treés concluant. Ce modeéle a néanmoins été miateuerpour le cas d’'une grappe de machines
paralleles a mémoire partagée.

Nous reprenons l'idée d’un niveau supplémentaire, non pabkable au modéle BSP, mais semblable
au modéle MPM. Nous introduisons ainsi une couche d’asymitime dans le modéle BSP.

La figure 11.1 illustre la structure générale d’un métasmmtBur départemental. Les cercles noirs re-
présentent les passerelles (serveurs) tandis que legsdlahcs représentent les unités de calculs. Nous
considérons, tout au long de ce chapitre, qu’'un méta-ot@limast constitué d’'unités BSP qui sont toutes
reliées entre elles par un méme réseau dit départementaiu€hunité BSP possede un serveur qui permet
la connexion au réseau départemental.

Nous appelons ce modél¥MM pour Departmental Metacomputing Modéans ce modeéle, un méta-
ordinateur est un ensemble de machines paralléles, chétameune machine BSP, reliées par un réseau
permettant des communications point-a-point entre chaqiié. Nous prenons aussi en compte que beau-
coup de machines paralléles sont différentes en autorisars le modéle DMM, des unités BSP hétéro-
genes. Un méta-ordinateur est caractérisé par les paessgivants :

o Les parametres départementaux :

o P estle nombre de machines paralléles constituant le méiaateur;
o L estlalatence du réseau reliant les machines parallélesalgs ;

o @ estle temps nécessaire a I'échange de deux mots entre delmnesparalléles par le
réseau départemental.

o Les parametres des unités paralléles :

o P={p,,...,pp_, } €Stlaliste des nombres de processeurs de chaque unit@fearal

o S={s,,...,8,_,} estlaliste des vitesses des processeurs de chaque uwiliélpar
o L={l,,...,l._, }estlaliste des temps nécessaires a une barriere de syrsettiam
o G={g,,---,9,_, estlaliste des temps nécessaires a la réalisation d’uakatien.

L'exécution d’un programme DMM est une succession de de&afgfinies comme suit. A chaque d-
étape, chaque unité BSP effectue une phase de calcul pafaguence de super-étapes) puis une phase
de communication avec d’autres unités paralléles du métaateur.

Un message envoyé d’un processeur d’'une unitérs un processeur d’une unitéa traverser le réseau
local de l'unitéa jusqu’a la passerelle, puis va traverser le réseau dépantairjusqu’a la passerelle de
I'unité b puis aller au processeur de destination en traversantdaudecal de I'unité.

Pendant une phase de communication, les processeurs éohé&rgdonnées nécessaires a la phase de
calcul paralléle de la d-étape suivante. L'ensenfihlg,) est 'ensemble des partenaires entrants d’une unité
BSPa a la d-étapel, c’est-a-dire I'ensemble des unités BSP qui échangent éssages avec I'unité BSP
a a la phase de communication de la d-étdpe



227 11.3. ML POUR LE META-CALCUL DEPARTEMENTAL

Le temps d'exécution a la fin d’une d-étapd’une unité BSR: est notéeb , , et est définie par :

Qa4 = be%?ﬁ) Wapy, Wia))

max ((go + G) X by oy + 1) + L+ 3 (") ) X ga + L
+max { "% ' b0y

h,llxga+la

Qe = max (Pa_1p) + Wiap), Pa—1,0) + Wid,a))
bEQy u)

max ((gp +G) X Wiy + 1) + L+ 3 (hfy ) X 9o +1la
+ max { *€4@o ' beQa,a)
hg X o + lg

poura € {0,...,P — 1} et ouh’(’d a) €St le nombre de mots recus par I'unitélepuis I'unitéb durant la

d-étaped et h? est le maximal de mots envoyés/recus par les processeursié & durant la d-étaped

a d’autres processeurs de l'unitéet a la passerelle (on compte alors la somme des messagegpecu
la passerelle et provenant des processeurs de I'upitd’ ;) est le travail parallele (séquence de super-
étapes) de I'unité BSP:

b b
Sd Sq

Pb k Py 1 k b

Wiap = ;)(I?jg(wi ) + (;( ix(hy))) x gy + (s % )

ou s’ estle nombre de super-étapes nécessaires a la phase deasdtale de I'unité pour la d-étapd et

w! estle temps nécessaire a la phase de calcul au procépseuita super-étapeethl = max{h¥, , h¥_}

ou hf+ (resp.hf_) est le nombre de mots envoyés (resp. regus) par le processanant la super-étape
L'exécution d’'un programme DMM est bornée par :

U = max{® b€ {0,1,...,P—1}}

oU R est le nombre de d-étapes nécessaires a I'exécution duapnotg.

11.3 ML pour le méta-calcul départemental

11.3.1 Noyau de primitives

La figure 11.3.1 donne les primitives DMML nécessaires a tegrammation d’algorithmes DMM. La bi-
bliotheque DMMLIib comprend les primitives de la bibliothee BSMLIib : mkpar , apply , put etproj.
Elle donne également acces aux paramétres DMM du métaabedin Par exempléeim_I () est la latence,
constante exprimée en unités de temps, du réseau déparaerNemons que les fonctions d’accés aux para-
meétres BSP sont différentes de celles que I'on trouve daiblimthéque BSMLIib. En effet ces fonctions
prennent en argument le numéro d’'unité. Par exenfgie, bsp_p 0) donne le nombre de processeurs de
la premiére unité.

On a également une fonction supplémentdire bsp_s donnant la vitesse des processeurs d’'une unité
donnée. Les fonctions d’acces aux paramétets; d’une unité ont également été modifiées sur un autre
point : elles ne sont plus exprimées en fonction de la vitdesgrocesseurs mais en unité de temps. Dans
le cas contraire, on pourrait, par exemple, avoir des valElentiques pour la performance de la barriére
de synchronisation, pour des unités différentes, alorscgaevaleurs mesurées en unité de temps seraient
différentes.

Le second ensemble de primitives DMML rassemble les fonstioécessaires a la manipulation des
vecteursiépartementayxle taille P qui contiennent une valeur par unité BSP. Le type abstranparphe
pour ces vecteurs estdep. Le typea peut étre instancié soit par un type ML habituel soit par ety
parallele global. Lemboitement de vecteurs paralléledégiartementaux est interdite et une expression
départementale ne peut étre sous-expression d’une eiqressalléle globale.

Les vecteurs départementaux sont créés a l'aidmkitzep de la méme facon que les vecteurs paral-
leles le sont avemkpar . L'application départementalgpplydep manipule des vecteurs départementaux
commeapply manipule des vecteurs paralléles.
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Parametres BSP des unités :
dm_bsp _p :int—int dm_bsp_s :int—float dm_bsp_g:int—float dm_bsp_| : int—float

Parameétres MPM du méta-ordinateur :
dm_p: unit—int dm_I: unit—float dm_g: unit—float

Primitives BSP des unités :
mkpar : (int—a )—a par
apply : (o — 3 )par—a« par— [ par
put: (int—« option)par —(int—« option)par
proj : « option par —int—« option

Primitives MPM du méta-ordinateur :
mkdep : (int—a )—a dep
applydep : (o — 3 )dep —a dep—( dep
getdep : (int—int—int option)par dep —(int—« option)par dep —(int—int—a« option)par dep
projdep : « option par dep —int—int—q« option

Figure 11.2 — Primitives DMML

La projectionprojdep est similaire ayproj avec la différence suivante : on projette la valeur d'un
processeur (troisieme argument) donné d’une unité doreéxieme argument).

Un algorithme DMM est une succession de phases de calcudfigdas BSP effectuées de fagon asyn-
chrone sur chaque unité BSP (premiére phase d’'une d-étagepbases de communications entre les uni-
tés BSP (seconde phase d'une d-étape). La premiére phasegrstmmée a l'aide dakdep etapplydep
et la seconde a l'aide dwojdep etgetdep . Considérons I'expression suivante :

getdep (mkdep (fun a—mkpar (fun i—f, ;))) (mkdep (fun b—mkpar (fun j—v, )))

Pour qu’un processeurde I'unité BSPa, recoive laneéme valeur d'un processegde I'unité BSPb) la
fonctionf, ; au processeurde I'unité BSPq doit étre telle quéf, ; b j) s’évalue erSome n. Pour ne rien
recevoir(f, ; b j) doit s’évaluer eNone.

Le résultat de I'évaluation d’une primitivgetdep est un vecteur départemental de vecteurs paralléles
de fonctiond’, ; décrivant les messages recus par chaque processewhaque unité BS&

Au processeurde l'unité BSPa (f', ; b j) vautNone si le processeurde I'unité BSPz n’a pas demandé
de message au processgute I'unité BSPb ou si (v, ; n) vautNone (le processeuy de I'unité BSPb
n'a pas dezeme valeur). Cette expression vauBame v;'; si le processeurde I'unité BSPa a recu une
valeur du processeyrde I'unité BSPb et si(v, ; n) vaut(Some vy’ ;).

11.3.2 Premiers exemples asynchrones

Tout comme en BSML, on est souvent amené a employer un cedaibre de fonctions dans la program-
mation de programmes DMML. Cette section présente cellesai le plus utilisées.

Comme pour BSML, nous pouvons répliquer une méme valeur agushcomposante d’'un vecteur
départemental :

(x replicate_dep: a —« depx)
let replicate_dep v = mkdep (fun clus—v)

ou plus schématiquementeplicate_dep v =
Nous avons aussi des fonctions pour I'application poipbat de vecteurs départementaux et I'applica-
tion d’une fonction en chaque composante d’un vecteur dépental :

(+ apply2_dep: (« —3 —~ )dep—a dep—( dep—-y dep %)
let apply2_dep f vl v2 = applydep (applydep fvl)v2

(x parfun_dep: (o« —3 )—« dep—3 dep x)
let parfun_dep f v = applydep (replicate_dep f) v
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Par exemple :

apply2_dep|[Jo |- [ Jp1 ]| [0l Lo ]| [l Lot

— [ Govo o) [ | Foet vp1 0,1 |

etparfun_depf“ vo | -+ | vpa ” = “ (foo) [+ | (Fop—1) ”

On retrouve aussi ce type de fonction pour les deux niveadardiage. Nous avons donc :

(x replicate_all: &« —« par dep x)
let replicate_all x = mkdep (fun a—replicate x)

qui correspond au schéma suivargplicate_all v = ‘ (v ]Vv] ‘ ‘ (v ]v] ‘

et

(x apply_all: (&« — 3 )par dep—a par dep— g par dep x)
let apply_all gf gv = applydep (applydep (mkdep (fun afv—apply fv)) gf) gv

qui correspond au schéma suivant :

apply_all || | [&]--]f_ ]| “ Vil v, ] “

et

(* parfun_all: (¢« —3 )—a par dep— 3 par dep *)
let parfun_all f vv = apply_all (replicate_all f) vv

qui correspond au schéma suivant :

parfun_all f

L e | [ [, 1]

:‘ [V [V )] ‘...va‘...‘vo ‘1H

Pp_1

11.4 Sémantique dynamique

Nous présentons maintenant la sémantique formelle d’'uirDNAML.

11.4.1 Syntaxe

Lesexpressionsle mini-DMML, notées? et ses variantes, ont la syntaxe abstraite suivante :



230 CHAPITRE 11. PROGRAMMATION DE META-ORDINATEURS

Définition 39 (Langage sourcg
Les expressions initiales sont définies par la grammairesse :

el = Ax.eP abstraction (fonction)
| (ePeP) application
| (eP,eP) paire
|  mkpar e? création d’un vecteur paralléle
| apply eP e application parallele
| pute? communication paralléle
| projeP projection parallele
|  mkdep eP création d'un vecteur départemental
| applydep eP eP application départementale
| getdep e e communication départementale
| projdep e? projection départementale
| ¢ constante
| op opération prédéfinie
| x variable
| pax.e? définition d’'une fonction récursive
|

if eP then e? else e? conditionnelle

Dans cette grammairg, appartient & un ensemble dénombrable de variables. Letaotes contiennent

les entiers, les booléens ainsi qyeet la valeurnc qui correspond alNone de OCaml dans les primi-
tives de communications. Les opérations prédéfiajgsont les opérations usuelles comme, par exemple,
celles sur les entiers ou les booléens ainsi que les prasitiaccés aux parameétres de la machine DMM.
Cette syntaxe est celle du programmeur, mais la réductiomedexpression DMML peut créer des vecteurs
paralléles et départementaux énumérés. Les vecteuresaleront notég, . . ., e). Les vecteurs dépar-
tementaux seront, eux, notés, ..., el). Comme dans le chapitre 3, nous avons la grammaire des termes
de I'évaluation. Ces termes sont définis comme dans le ¢bapit

Définition 40 (Expressions des sémantiques
Nos expressions ont donc la forme suivante :

e == (e)]s] expression munie d’une substitution
| e abstraction
| (Ae)ls] fermeture
| (ee) application
| (e,e) paire
| mkpare création d’un vecteur paralléle
| applyee application parallele
| pute communication paralléle
| proje projection parallele
|  mkdepe création d’un vecteur départemental
| applydepee application départementale
| getdepe communication départementale
| projdepe projection départementale
| ¢ constante
| op opérateur
| =n variables de substitution (indices)
| pee définition d’'une fonction récursive
| ifetheneelsee conditionnelle
| le,...,e) vecteur parallele
| le,...,el) vecteur départemental
| [e,...,€] tableau fonctionnel
ouop’ ::= op U {delpar, deldep, init, access, send, senddep, mkanswer}.

Il'y a une sémantique par taille de machine DMM. Par «taili®ys entendons nombfed’unités BSP
et nombrep, de processeurs dans chaque unité BSPa taille des vecteurs départementaux®stelle
des vecteurs paralléles peut étre n'importe gyelLes valeurs et les substitutions sont :
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Tc(apply €] €) = applyZe(ef) Ze(e5)
Te(Av.e?) = ATy, 1R, e)(€) Te(put e?) = put Zg(e?)
Te(px.e?) = pTrp 1R, (€") Te(proje’) = projZe(eP)
Te((ef €3)) = (Ze(ey) Te(eh)) 7 (applydep € ¢5) = applydepTe(e}) 7e(e)
Te((ef,€5)) = (Te(el), Te(e)) Tc(getdep el ;) = detdepTZe(ef) Te(eh)
Te(c) = c Te(projdep e?) = projdep 7g(e?)
Te(op) = op Te¢(mkpar e?) = mkpar T¢(eP)
T¢(mkdep e?) = mkpar T¢(eP)

T¢(if €} then €} else ef) = if T¢(eq) then T¢(ez) else T (e3)

Te(x)=msiE={,x—m,-- 0}
Figure 11.3 — Instanciation des variables en des indices de De Brujin

Définition 41 (Substitutions et valeurs
Les substitutions et les valeurs (sous-ensemble des sigrelsont classiquement définies par :

s = e substitution vide
| wos valeursuivie de la suite de la substitution

v = (Ae)s]|clop]| (v,v)]| (v,...,0) ]| {lv,...,v|)

Les valeurs sont les fermetures, les constantes, les epésatt les vecteurs énumerés paralleles ou
départementaux.

La tranformation des termes «programmeur» en des termésaidation» fonctionne de la méme ma-
niere similaire qu'au chapitre 3, c’est-a-dire le remplaeat des variables par des indices de De Bruijin.
Ceci est défini inductivement (figure 11.3) uest un environnement de substitution des variables (un
dictionnaire entre les variables et les indices) défini par :

Euv=e | {x—7,E}

avec la fonction suivante de mise a jour de I'environnement :

Rio(e) =
Ro({z —m,€}) = Ru(€)
R:{y—m,EYH) = {y—n+1,Ry(E)} siy#x

Propriété 4
Soit I'expressior? telle quee = 7, (eP), alorse? est sans variables libres (ainsi qugar conséquent).

Preuve. Par induction triviale sur la traduction de I'expressidn |

11.4.2 Regles de réduction

La sémantique de mini-DMML est donnée ici sous la forme d'sgEmantique a «petits pas». La relation de
réduction est définie sur les expressions. Elle décrit pasapmment une expression est réduite jusqu’a
une valeur. La réduction est notéeet sa fermeture réflexive transitive. Notons que nous ne donnerons
pas les codts formels des primitives. Ceux-ci ce déduisailefnent des regles comme nous I'avions fait
avec BSML et MSPML.

Pour définir cette relation, nous commencons par la défind trois relations, une pour chaque sorte
d’expression : locales (expressions ML habituelles), [iEes (expressions BSML) et départementales (ex-
pressions DMML). Nous noterons les numéros d’unités BSRet variantes et les numéros de processeurs
1, J et variantes.
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. if true then e; elsees = ¢
(isncnc) — true g
g ] if false then e elsees — ey
(isncv) — falsesiv # nc 9
g access ([vo,..., Vi, ..., 0p—1],0) — ;1
(dmp() — P i
g (dm_bsp_pa) — pa
lnlt( f) - [(f 0)7)(f (nil))]vl g
g fst (Ul, 1)2) — i, 1
+ (n1,n2) = ni+ne,l 3
g snd (v1, v2) ? va, 1
Figure 11.4 — Opérations fonctionnelles prédéfinies
Définition 42 (Relations de la sémantique de DMNML
1. e — ¢’ au processeui de I'unité BSPu I'expressiore est réduite er’;
1,a
2. e — ¢’ al'unité BSPq, I'expressiore est réduite er’ ;
Mg
3. e — ¢’ ! I'expressione est réduite er’ par tout le méta-ordinateur.
avec les trois relations définies comme suit :
= AUdsD et & = A UlBULE et = Auyulayusa
i,a 5 X o X o ) <= <= 5

Nous commencons d’abord par une série d’axiomes (regléspgticommuns aux deux relations. Cha-
cune de ces relations contient la relatidn Pour commencer nous avons les régles pogridéduction :

(Me)[s]v) = e[vos]

n+ l[v os] = 7s
vos] = w
(ne)ls] = efueos]

ensuite nous avons celles pour la propagation de subatituti

(PRIM e)[s] = PRIM(e[s]) oUPRIM = {proj, put, mkpar, mkdep, projdep}
(PRIM' ) e3)[s] = (PRIM’ ei[s]es[s]) oUPRIM’ = {apply,applydep, getdep}

(Ae)ls] = (xe)[s]
opls] — op
cls] = ¢
(e1e2)[s] = (ex[s] eals])
(e1,e2)[s] = (e1]s], eals])
[s] =
[s]
[s]

)
)
(if e; then e; else e3)[s if e1[s] then es[s] else e3]s]
)
)

Nous avons ensuite des régles pour les opérations prédéefdés régles sont usuelles et nous n’en
donnons que quelques unes a la figure 11.4. Les régles popriteisives paralléles et départementales
sont données respectivement aux figures 11.5 et 11.6.

Nous donnons ici la sémantique BSML de la primitimet en la décomposant en deux étapes, correspon-
dant fidélement a 'implantation actuelle de BSML (voir dwaas< chapitres 2 et 3). En premier lieu, chaque
processeur crée un tableau purement fonctionnel de vaeuappliquant la fonction qu’il détient & tous
les numéros de processeurs possibles dans I'unité ou lati@da lieu. Notons que I'opération de créa-
tion d’'un tableau prend, dans cette sémantique, un arguemgiet définissant la taille du tableau. Ensuite
une primitive de plus bas niveaend fait les échanges et retourne un vecteur paralléle de w@hl€ette
regle (11.6) est une formalisation du mécanisme décrit Bacisapitre 5. La valeur a 'indicg du tableau
au processeurest envoyée, si ce n'est pas, au processeyrqui la stocke a l'indice du tableau résultat.
La fonctionmkf construit le vecteur paralléle de fonctions a partir dueecparalléle de tableaux.
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mkparv = ((v0),..., (v (pa — 1)) siV{(v) = true (11.1)

aPPIY (00, 1) (0o tho 1) 2 () (ot 1, 1) 12)
proj {...,vi,...) i delpar (put (..., (A.v;)[e],...)) (11.3)

delpar (v, ..., v) Di v (11.4)

put (vo,...,Vi,..., Up,—1) Di (mkf (send (..., (init v; pa),...))) (11.5)

send ([vg,..,vg“_l],...,[vga,l,..,vg;‘:% y & ([v8,..,v§a,1],...,[vga‘l,..,vgg:} ) (11.6)

olmkf = apply(mkpar(A.\\.if (0 < 1)&(T < (dm_bsp_p 3)) then (access 2 1) else nc))

Figure 11.5 — Réductions paralleles BSP

Les regles pour la réduction départementale de téte soatssaprise pour les primitivesmkdep et
applydep. La création d’'un vecteur départemental ne peut se fairesigagionction ne contient pas elle-
méme une référence a un autre vecteur. Notons que pour Beitdoitement des vecteurs (paralléles et
départementaux), nous avons di modifier la définition dudiesikpar. Les deux tests sont inductivement
(et facilement) définis a la figure 11.11. Nous ne les détsslioas.

La primitive projdep, commeproj, utilise la primitive de communication pour diffuser ledaua's puis
une opération de destruction du typep. Le traitement dgetdep impose, comme pour lgput au niveau
paralléle global, d’introduire deux opérations de plustigsau :senddep et mkanswer.

La premiére (régle 11.12) est une adaptation au niveau tépeantal dsend du niveau global. L'argu-
ment est un vecteur départemental de vecteurs parallétebldaux de tableaux de valeurs. Le résultat est
une valeur «du méme type». L'argument de cette opératidelespi’a un processeur donné’une unitéa
le tableau de tableaux indique, pour chaque co(plg) de numéro d’'unité et numéro de processeur, une
valeur a transmettre au processg¢ute I'unitéb. Le résultat, quant a lui, est tel qu'a un processeur donné
i d’'une unitéq, le tableau de tableaux indique, pour chaque co(iplg), la valeur que le processejide
I'unité b a transmise au processéude l'unitéa.

La deuxiéme opération (régle 11.13) prend pour argumentoteur départemental de vecteurs paral-
leles de tableaux de tableaux d’entiers augmentés de larvate Ce vecteur indique au processeédtune
unitéa a l'indice j dans le tableau et & I'indidedu tableau de tableaux, le numéro de la valeur demandée
par le processeyrde I'unitéb au processeurde I'unitéa. Les valeurs sont données par le vecteur dépar-
temental de vecteurs paralléles de fonctions, second angohe cette opération. Le résultat est le vecteur
départemental de vecteurs paralléles de tableaux de teddes valeurs a transmettre.

Laregle 11.11 permet I'enchainement suivant :

« Unvecteur départemental de vecteurs paralléles de tabiteatableaux indiquant quels numéros de
valeurs doivent étre demandés est créé a partir du prengiement dugetdep. C'est la réduction
des expression$ qui créera ces tableaux de tableaux.

« Ces numéros de valeurs sont transmis aux processeurs eéacerest I'opératiosenddep ap-
pliguée au vecteur départemental décrit a I'étape pré¢édgmnréalise ceci.

o Lesvaleurs a renvoyer aux demandeurs sont préparées antfajggpel a I'opératiomkanwer.

o Lesvaleurs sont transmises avec le second apgaiddep.

o Pour terminer, la fonctiomkf2 permet de transformer le vecteur départemental de veqiaas
leles de tableaux de tableaux en vecteur départementaktieuve paralleles de fonctions, résultat
dugetdep.

11.4.3 Regles de contexte

On constate aisément qu'il n’est pas toujours possibleidedas réductions de téte. Il faut donc ajouter des
regles de contextes. Ces derniers sont définis a la figureolllPRIM et PRIM’ désigne les primitives
paralléles et départementales (suivant le nombre d'argtghe
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mkdepv = {(|(v0),..., (v (P —1)|) siVi(v) = true (11.7)
applydep VO, n, U e
fogreopa S o wh), sy ) (11.8)
N <
. a e (/A CUD ¥ W0 KOS J |
rojde . SV e, — delde etde o 119
projdep (| ..., JZRERY s p (getdep TR IS N (11.9)
deldep(|(v,...,v),...,(v,...,v)|) % v (11.10)
(mkf2(senddep(mkanswer
ddep{|..., (..., tf..),... )
etde R I AR T e (sen p 2 T |
getdep EH é o >> H; = U g®.), . |D))) ou (11.11)
U RPN I = o= (init(\ )
(init (f{* 1) (dm_bsp_p 1))) P)[e]
senddep (| . 0,)( . A,t‘;E . 0))7 ...|bou (i ((0 ,;5;“7 “>7(0 )H) ou
n, 7...,n‘.l’ s - n ".l,..., ¢
T I e I S B a112)
‘ (a,P—1) (a,P—1) ‘ (P—1,a) (P 1,a)
(o) Py 1) P ™ M, 2]
<||.44,(..“.,15’1-“....),....||>01]
mkanswer {|... (init(\.(init(A.

—~
“@0-
= Q
<~
=

13 Lm

((A.if (isnc 1) then nc (11.13)
else (g 1)) (dm_bsp_p 3)) P))

(access(access t{ 2) 1)))[e]

ra __

RPN

apply (mkpar(AAXNAf ((0 < 2)&(2 < P)&(0 < 1)&(1 < (dm_bsp_p 2))
s 3

applydep(mkpdep(\.
olumkf2
then (access(access 3 2) 1) else nc))))

Figure 11.6 — Réduction départementale
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ry «=T7%e r« =«=T1%e o
| uTe | ore T :
a a d
| (T%,¢) (1%, e) Y
| (v, T7) | (v,T%) | (Tq,e)
letx =17 ine letz =T"ine ’
| (v,Ta)
| if T then eelsee | if ' theneelsee Uy td .
o v | letz =Tg4ine
| PRIM I | PRIMT | if Iy th .
| PRIM' I'¢ e | PRIM' I ¢ | :PR;M I‘in celsee
/ a !/ a d
| PRIM' 0 T | PRIM 0T | PRIM Ly e
~~ ~~ /
s Dhen el e T e el | PRIM v T
A, o= Ase r, ==
| v Ai Fg "= ] | Fl €
[ (Aie) o n
A; g
| (1), 1 . | (I‘g,e) | (Flve)
| letz = A;ine T | (v, 1)
| if A; theneelsee I EZL;)—F ine | letz=T)ine
PRIM A, Y i
| , | if I'y then e else e | if T then e else e
| PRIM' A; e g | [Ti,e1,...,en]
| PRIM' v A, | PRIM T, | [oo.Th . en]
i | PRIM' Ty e | R
~= PRIM' v T -
| <67 9 Fly@,...,@) | v g | [’UO,’Ul,...,Fl]
PRIM = {proj, put, mkpar, mkdep, projdep}
ou
PRIM’' = {apply,applydep,getdep}
Figure 11.7 — Contextes d’'évaluation
Définition 43 (Sémantique de DMMI.
La sémantique de notre mini-langage se définit avec lességiwantes :
e— e e — ¢ e — ¢
S — Ma -
[ife] = T7e'] Iefe] —~T[e’] Lale] = Tale’]

Nous avons une régle pour réduire I'expression d’'un preeesgsd’un unité BSPa, puis une régle pour
réduire I'expression d’'une unité BSPet enfin une régle pour réduire de maniére départementate, no
expression. Nous avons alors les résultats suivants.

Lemme 86 Confluence forté

Soite une expression. Si— e; ete — e, alors il existees tel quee; — e3 etes — es.
Preuve . Voir en section 11.A de I'annexe de ce chapitre. |

Théoréme 19 Confluence

Soite? une expression tel que= 7, (e?). Sie = v; ete = v, alorsv; = vs.

Preuve. Larelation— est fortement confluente, donc, d’aprés le lemme 1, ellecgstuente. |

11.5 Exemples et expérimentations

Quelques exemples ont fait I'objet d’expériences en atiisine premiére implantation de la bibliotheque
DMMLIib.
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11.5.1 Diffusion d'une valeur dans un méta-ordinateur

La fonction suivante est semblableget de MSPML, a la différence que le second argument est un vecteu
départemental de vecteurs paralléles de couples d’erlggosemier désignant I'unité source et le second
le processeur source :

(x get_one_all: « par dep—(int * int)par dep—a« par dep x*)
let get_one_all datas srcs =
let send=parfun_all (fun v n—Some v) datas
and n_srcs=parfun_all (fun(a,i)—let ap = (natmod a (dm_p())) in
(ap,(natmod i (dm_bsp_p ap)))) srcsin
let ask = parfun_all (fun (a,i) cluster pid—
if (cluster=a)&&(pid=i) then Some 0 else None) n_srcs in
parfun2_all(fun f (a,i)—(noSome (f a i)))(getdep ask send) n_srcs

avecnatmod:int—int—int, fonction naturelle denoduloet

(x parfun2_all: (« —3 —~ )—« par dep— [ par dep—~ par dep x)
let parfun2_all f v1 v2 = apply_all (parfun_all f v1) v2

qui fonctionne commearfun_all mais avec des fonctions a deux arguments.

La diffusion d’'une valeur dans un méta-ordinateur peutféite de facon directe, en envoyant une valeur
a partir d’'un processeur donné d’'une unité donnée vers ésusrbcesseurs de toutes les unités. Cela peut
étre schématisé ainsi :

bcast direct alla i

En utilisant la fonction de communicatiget_one_all, on peut programmer cette diffusion directe :

(x bcast_direct_all: int—int—« par dep—a par dep *)
let bcast_direct_all rclus rpid vv =

if rclus<O||rpid<0]|rclus>=dm_p ()||rpid>=(dm_bsp_p rclus)
then raise Bcast

else get_one_all vv (replicate_all(rclus,rpid))

Son co(t DMM est (pour I'émission d’une valeur d’'un processale I'unité BSPq) :

be{g;ag_l}(s(w xpo X (g + G+ ga) +latlh+ L) sib#a
P-1

(>~ (ga x po x S))) + L

b=0

max

ouv est la valeur diffusée &€ désigne la taille d’'une valeur.
Il est possible également d'utiliser la diffusion en deugesuétapes BSP sur chaque unité. L'algorithme
DMM est alors le suivant :

o Le processeur source répartit la valeur & diffuser sur lesgaseurs de chaque unité BSP. Un proces-
seur donné n’aura pas la valeur en entier mais une unité darensemble aura tous les morceaux
constituant la valeur en entier;

« Chaque unité utilise alors la seconde phase de la diffus&m &8/ec échange total.

Le col(t est alors :

S
g | (S (4 G )+l + o+ L g x T2 4 pourt .
..P— b
max
S
o X P X S0+t (g0 % [ 41,

La figure 11.8 donne le code d’'une telle fonction de diffusitiipartementale. Comme pour BSML, la
fonction prend en paramétre une fonction permettant laufgeet le «recollage» de la valeur diffusée.



237 11.5. EXEMPLES ET EXPERIMENTATIONS

(* scatter_all: (o« —int— g option)—int—int—a« par dep— 3 par dep *)
let scatter_all partition rootclus rootpid v =
if not (within_bounds_all2 rootclus rootpid)
then raise Scatter
else
let mkmsg = mkdep (fun clus —mkpar (fun pid —if (pid=rootpid) && (clus=rootclus)
then partition else fun v n —None))
and mkask = mkdep (fun clus —mkpar (fun pid a b —if (a=rootclus) && (b=rootpid
then Some pid else None)) in
let msg = getdep mkask (apply_all mkmsg v) in
parfun_all noSome (apply2_all msg (replicate_all rootclus) (replicate_all rootpid))

(* bcast_totex_gen_all: (« —int—g option)—((int— /3 )—~ )—int—int—« par dep —-y par dep x)
let bcast_totex_gen_all partition paste rootclus rootpid vv =
if not (within_bounds_all2 rootclus rootpid) then raise Bcast else
let phasel = scatter_all partition rootclus rootpid vv in
let phase2 = applydep (mkdep (fun clus vpar —totex vpar)) phasel in
parfun_all paste phase2

Figure 11.8 — Code de I'algorithme binaire de la diffusion départemental

11.5.2 Calcul des préfixes départementaux

Le calcul des préfixes directs BSP est consistué d’une prasemmunication ayant un codt égal a un
échange total puis d’'une réduction locale en chaque preaesdn peut évidemment le faire aussi pour
DMM mais cela est colteux. Le calcul des préfixes départeamemnteut étre schématisé comme suit :

scan_at o (8T T T [~ [[vp [ [vo gy ]

_ 0 0 Po—1 0 0 —1 0 Pp_171
= ‘ |VO|"'|VO€B'”®V0 | ""HVP—I""‘V()@"'V%))O "'@fol@"'vpp,ll

Nous décrivons ici une solution alternative dans le cas solgets manipulés sont des polynémes et ol
I'opération pour la réduction est la multiplication de podynes. Nous avons les hypothéses suivantes :

o Les machines paralléles sont ordonnées par puissanceanmtas
« Les coefficients des polyn6m@s;”  ¢; X* sont stockés dans des tableaux.
On noteS(n) la taille d’'un polyndme de degré S(polyl x poly2) = S(polyl) + S(poly2) si on suppose
gue les tailles des coefficients ne dépendent pas de leenssal
Tout d’abord, chaque unité BSPcalcule les préfixes de ses polyndmes. Le codt est alors :

Ay =X D)’ X 7q+ (pa —1) x S(n) x g+ 1,

oun est le degré maximal et, le temps nécessaire a une multiplication flottante.
Ensuite, un processeur de chaque unité BSP recoit les pomde I'unité précédente. Les colts de
réception et d’envoi sont respectivement :

B, = Z(lb+(gb+G+ga)xS(paxn)+la)+L
Vb<a

et
Ca:la-i—S(paxn)xgax(P—a)

Enfin, avec les polyndmes regus, I'unité BSP est capable gédiréduction et le colt est :

Do =(pa—1) % (D Slpo x 1)) X ga+ 1o+ (D Slpp x 1)) X 14

Vb<a Vb<a



238 CHAPITRE 11. PROGRAMMATION DE META-ORDINATEURS

(x scan_all: (¢ —a —a )—« par dep—a par dep *)
let scan_allop v =
let bsp_scan= parfun_dep (scan_direct op) v in
let other_bsp= get_list_all bsp_scan (mkdep (fun clus —mkpar (fun pid —
if pid=0 then ff (clucs()) clus
else []))) in
let exchange_other=parfun_dep (bcast_direct 0) other_bsp in
parfun2_all (fun deb li —List.fold_left op deb li) bsp_scan exchange_other

Figure 11.9 — Code de l'algorithme de calcul des préfixes départementaux

Le temps total d’exécution est alors :

max (Aq + max(Bg, Cq) + D)
a€{0...P—1}

Lafigure 11.9 donne le code d'un calcul des préfixes départimg. Le code utilise la fonctiaget_list_all:

« par dep —(int * int) list par dep —« list par dep qui généralise la foncioget_one_all mais avec,
cette fois-ci, des listes de requétes de valeurs a d’autoeggseurslucs: unit—int list retourne une liste
contenant les «pids» des unités BSP.

11.5.3 Implantation

Une version de test de I'implantation des primitives DMMLta aite. Celle-ci repose sur I'utilisation de
MPI au niveau des unités BSP et TCP/IP au niveau du réseadedeatal. L 'utilisation de TCP/IP oblige
la création d'un réseau privé virtuel VPNiitual private networken anglais) pour avoir des adresses IP
compatibles a tous les naeuds du méta-ordinateur. L'imgtliamt TCP/IP est trés proche de celle de MSPML
et le code de la BSMLIib a été directement utilisé pour lesmmamications BSP.

11.5.4 Expériences

Des expériences préliminaires ont été effectuées sur ua-amdinateur avec 6 noeuds Pentium IV 2.8
Ghz inter-connectés avec un réseau Gigabit Ethernet etl8Isdgeleron Ill interconnectés avec un réseau
Fast Ethernet. Les deux machines paralleles sont reliéesrpeéseau Ethernet peu rapide. Chacun des
programmes a été exécuté 100 fois de suite et la moyenne éestiexs a été prise pour les graphiques.
Le systéeme d’'exploitation de la premiére grappe est une kédedclic 2.0 et celui de la seconde est une
Mandrake clic 1.0. Le serveur de la premiére grappe est aasBientium IV 2.8 Ghz, doté d’'une carte
réseau Gigabit Ethernet. Le serveur de la seconde grappe Bentium Il avec une carte Fast Ethernet.

La figure 11.10 résume les résultats obtenus. La version MR BSMLIib a été utilisée pour I'exécu-
tion de la version BSP du calcul des préfixes. Nous avons notésgraphiques «listes en BSML» quand
plusieurs polyndmes sont placés sur un processeur : lel cidsyréfixes DMM utilise 9 polyndmes, dans
notre cas, qui sont distribués sur les 6 nceuds de la premigppe Les algorithmes naifs, des exemples
précédemment présentés, sont moins bons. Nous avonstéadtdement que I'ajout de la seconde grappe
permettait d’avoir une meilleure performance. Cela estudia# que le calcul de la multiplication de poly-
ndémes (complexité naivement polynomiale dans notre prnogiede test) est plus lent que la transmission
d’'un polynéme (codt linéaireyia les réseaux. L'ajout du second cluster diminue donc le ce(talcul
local, sans toutefois trop augmenter les temps de comntignical n'y a pas une synchronisation globale
de tous les processeurs du méta-ordinateur, qui seragdatéuse.
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Diffusion d’un processeur
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Figure 11.10 — Diffusion et calcul des préfixes départementaux
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Veérification pour la création d’un vecteur paralléle :

VI (mkpar e)
V{(proje)

VI (put e)
Vg(apply ee)
VI((.-))
Vg(mkdep e)
VI (projdep e)
VI (getdep e)
V9 (applydep ¢ e)
V([ 1)
V9I(if e; then e, else e3)
V9(61 62)

Vg (61, 62)

Vérification pour la création d’un vecteur départemental :

V¢ (mkpar e)
Vd(proj e)

Vi (put e)
Vd(apply ey €2)
VI(--)
Vd(mkdep e)
Vd(projdep e)
Vd(getdep e)
Vd(applydep e ¢)
VI D)
VA(if e; then ey else e3)
Vd(el 62)
Vd(el, 62)

false
false
false
false
false
false
false
false
false
false

ng(€2> A V§(€2) A V

Vi(e1) N Vi(e2))
Vi(e1) AVY(e2)

Vg([eo, ey ep—l]) =

Vd(el) N Vd(eg)
true
false
false
false
false
false

Vi(e2) AVi(ea) A Vi (es)

Vi(er) AVi(e2))
Vi(er) AV (e2)

Vi(leo, ... epr]) = N

true
true
Viros ()
V(gzos )(e)
Vgx%) (e)
Vi(m)
Vi(v)

true

true
true

V(Zzos) (e)
Vivos:) (€)
V(dzos) (e)
Vi(m)
Vi(v)

true

Figure 11.11 — Vérification d’'une expression lors de la création d'un vectearalléle ou

départemental
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11.A Preuve de la confluence forte de —

Lemme 87 Déterminisme des regles fonctionnelles
Soite une expression.

1. Sie 2 el ete = eZ alorsel = 2

2. Sie % el ete % e? alorse! = e2.

Preuve. Par cas sur les regles.

Lemme 88 Déterminisme des regles globales et départemenjales

Soite une expression.

1. Sie & elete = e?alorsel = e?;

Ma Mg

2. Sie 2 el ete = e? alorse! = e2.

Preuve . Par cas sur les régles.

Lemme 89 Déterminisme des reglés
Soite une expression.

1. Sie — el ete — e? alorse! = e?;

i,a i,a

2. Sie — elete — e2alorse! = ¢2;
Nﬂ/ Nﬂ/

3. Sie — el ete — e? alorse! = ¢2.

Preuve. Par application du lemme 87 pour 1). Par application des les88 et 87 pour 2) et 3).

Lemme 90 Déterminisme des contextes départementaux

Soite une expression. Si= 'yie!] ete = T'yz[e?] alorsT g = g2 ete! = €2.

Lemme 91 Confluence des contextes globaux

Soite une expression.
1. Va, sie =T%[el] ete = I'*[e?] alorse! = ¢e?;

2. Va,ba#b;sie=T%el] ete =T"e? alorse =Ty[{|...,T

3. Sie=Ti[e!] ete = z[e?] alorsT,1 = T'p2 etel = €.

—

emme 92 Confluence des contextes locaux

Soite une expression.
1. Vi,a;sie=T9¢[e!] ete =T'¢[e?] alorse! = e?;
2. Vi, j,ai#j;sie=T¢[e']ete = T'%[e?]
alorse =Tg[(| -~ ,Tg(...,Tplet],....Tple?],.. )], - D];
3. Vi,j,a,ba#b;sie=T¢e!]ete= F?—[GQ]
alorse = Tg[{| -+, Tor[(-. Tprlel], . My Tyl Tiale?], . s D)

4. Sie=Tplet] ete =Tz[e?] alorsTyn =Tz ete! = 2.
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Lemme 93 Unicité du choix d'un type de contexje
Soite une expression.
1. Sie = I'y[e/] alors AT tel quee = I'*[e"];

2. Sie =T'%[¢/] alors IT¢ tel quee = I'¢[e”].

Preuve . Par construction de nos contextes. En effet, ceux-ci negtéent I'application d’une régle :

« Départementale que dans une unique sous-expression ;

« Globale que dans un unique vecteur départemental maispssgint dans deux composantes différentes ;

« Locale que dans un unique vecteur départemental mais fEssibt dans deux composantes différentes de
ce vecteur et dans des vecteurs paralléles différentsietdms des composantes possiblement différentes
de ces vecteurs).

Nous avons aussi, par construction, que les cont@xtesI', sont déterministes. |

Lemme 94 Confluence fortg

Soite une expression. 3i— e; ete — e alors il existees tel quee; — ez etes — es.

Preuve. Par le lemme 93, nous avons trois types de réductions biénals

Si — est une réduction départemental, alors par le lemme 90xisté&equ’un contexte départemental et par le
lemme 89, la réduction est déterministe.

Si — est une réduction globale, alors nous avers I'*[¢?] ete = I'’[¢®]. Nous avons alors deux cas :
1. Sia = balors par le lemme 91.1 il n’existe qu’un contexte et parmertee 89, la réduction est déterministe ;

2. Sia # b alors par le lemme 91.2, il n’existe qu’un seul vecteur digpaental a réduire. Dans ce cas, nous

avonse = T'g[(| ..., Tgale’], ..., T [€%],...|)]. Par les lemmes 91.3 et 89, les deux réductions sont dé-
terministes. Donc pat, e — Tg[{| ..., Tgale®],..., T [e”’],... )] et para,
e = Tal{|...,Tgale’],..., Ty [€%],...D]. Il est alors facile de constater que l'ordre dans lequel ces

deux réductions sont appliquées, indiffere le résultat fines réductions interviennent dans deux com-
posantes différentes d’'un méme vecteur. Les régles pedestt s’entrelacer. Nous pouvons donc avoir
Lal(l...,Tgale],..., Tyl ... D).

Si — est une réduction locale, alors nous avens I'y [ef] ete = I'%[e%]. Nous avons alors trois cas :

1. Sia = beti = j alors par le lemme 92.1 il n’existe qu’un contexte et par harfee 89, la réduction est
déterministe ;

2. Sia = b eti # j alors par le lemme 92.2, il n'existe qu’un seul vecteur palala réduire (provenant
d’un unique vecteur départemental). Comme précédemnesntegles s’entrelacent et sont chacune déter-
ministe ;

3. Sia # b alors par le lemme 92.3, il n'existe gqu’un seul vecteur digpaental a réduire. Comme précédem-
ment, les regles s’entrelacent et sont chacune déteresnist

Les réductions des trois types sont donc fortement confisent |
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niveau» avec des modéles de parallélisme, sur la preuvendegpnmes ou les structures de don-

N ousprésentons des travaux connexes, d’une part effectuésgrodrammation paralléle de «haut-
nées paralléles, et d'autre part, des modéles et des lasmgagele méta-calcul.

12.1 Modeles et langages paralléles de «haut niveau»

12.1.1 Modeéles de parallélisme structuré

Le modéle PRAM. Le premier modéle théorique de machines paralléles a atdnééllement utilisé
est le modéle PRAM, Parallel Random Access Machine, inftathns [110]. Ce modéle comprend
processeurs et une mémoire partagée. Chaque procesgmsalien outre, d’'une mémoire locale de petite
taille. Les processeurs opérent de fagon synchrone, otaguehétape d’un algorithme PRAM, certains
processeurs sont actifs et exécutent la méme opératiorsyjgoi: un calcul en mémoire locale, soit une
lecture de la mémoire partagée, soit une écriture dans méitee mémoire. Les autres processeurs sont
inactifs. De plus, selon le mode d’acces (concurrent owsifadiurant la lecture ou I'écriture) a la mémoire
partagée, une machine PRAM est classifiée comme suit :

o Lemodéle EREW PRAM (Exclusif Read, Exlusif Write) permetréseul processeur au plus, durant
une étape de I'algorithme, d’avoir acces a une cellule dedmaire partagée afin d'y lire ou d'y
écrire. Tout comportement contraire n’est pas acceptée;

« Le modéle CREW PRAM (Concurrent Read, Exclusif Write) : letlee d’'une cellule de mémoire
partagée par plusieurs processeurs est permise. Touytgfeigcriture simultanée n’est pas tolérée;

o Le modele CRCW PRAM (Concurrent Read, Concurrent Writgpuhtit des conflits lorsque plu-
sieurs processeurs écrivent dans la méme cellule de la m&pastagée. De nombreux modéles ont
été proposés pour permettent de résoudre les conflits a#®s comme par exemple;

o Le modéle QRQW PRAM (Queue Read, Queue Write) [118] qui wase, pour chaque cellule
mémoire, qu'a un seul processeur la lecture ou I'écrituoeitds les autres demandes de lecture ou
d’écriture des autres processeurs sont stockées dans layepdur étre exécutées dans une étape
ultérieure [56]. Le temps d’accés a une cellule de la ménpareagée, a un instant donné, est alors
proportionnel au nombre d’acces concurrents (en lectuenaicriture) a cette méme cellule.

243
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Les modeles PRAM permettent une description simple et usalle des algorithmes paralleles. Malheu-
reusement, ils ignorent les colts de communications jimecesseurs, rendant les temps d’exécution des
algorithmes difficilement prévisibles sur un grand nombBegdhitectures paralléles comme les grappes de
PC. Les modéles BSP et MPM, eux, sont portables sur un plas grambre d’architectures.

Le modéle LogP. Le modéle LogP, introduit dans [79], est un modéle asynahmour machines a
la mémoire distribuée. Contrairement au modéle BSP, latspnisation y est abandonnée dans le but de
refléter, et ceci de maniére plus précise, les caractéregiges machines réelles, par I'utilisation de quatre
parametres :

1. L est la latencel@tencyen anglais) liée a la communication d’'un message contemaotiet (ou
plutdt, un petit nombre d’'octets) d’un processeur a un autre

2. o est le surcoltdverheaden anglais) dans une communication liée a I'envoi ou a laptésne d’'un
message,

3. gestle temps minimum écoul@dpdans la littérature anglo-saxonne) entre deux envois @ptié&ns
consécutifs de messages sur un processeur,

4. P estle nombre de couples processeurs/mémoires.

Dans ce modele, lors d’'une communication point a pointvbém’'un message contenant un paquet de
données nécessite un temps< o0 + L, alors que I'envoi den paquets de données ne nécessite que
2x0+L + (n—1) x max(0,g). Les parametrek, g et o sont exprimés comme étant des multiples
du cycle du processeur (durée d’une exécution de calculefitaine). Le modéle suppose que le réseau
d’interconnexions a une capacité finie, de maniére a ce gquglua[L /g] messages puissent transivé

le réseau a un moment donné. Le modeéle LogP tente ainsi dedréske probléeme de saturation du ré-
seau d'interconnexions, en supposant que seuls des mesdégentaires (de petite taille) peuvent étre
échangés entre les processeurs.

Des extensions de ce modéle comme LogGP [4] ou LogP étendi [#& été proposées pour supporter
des communications mettant en ceuvre des messages longasNptil est possible de simuler le modéle
BSP dans le modele LogP ete versg[32]. Néanmoins, les auteurs de cet article notent que legfeod
BSP est plus simple d'utilisation et permet une meilleunggimlité. De plus, d'un point vue asymptotique,
les deux modéles sont équivalents. Le modéle MPM permetadigasichir des synchronisations globales
BSP. Il est donc un modéle asynchrone mais plus structuréagie et posséde les mémes paramétres que
ceux du modéle BSP (seules leurs valeurs changent).

Le modele CGM. Le modéle CGM (Coarse Grained Multicomputer) a été introdams [94]. Une ma-
chine CGM est constituée ggprocesseur®’ , . . ., P, ol chaque processeur dispose d’'une mémoire locale
de tailleO(s/p) (certains travaux, comme dans [174], supposent une méinoate de taille2(n/p) oun

est la taille des données a traiter). La taille de la mémoualé de chaque processeur est supérieure a celle
donnée par le modele PRAM, ce qui qualifie ce modele de «geisxgrCe modéle est en fait une version
simplifieée du modéle BSP qui s’affranchit des paramédtedg, ainsi que de I'étape de synchronisation.

Un algorithme CGM est une suite d'étapes alternant d’uneduacalcul local et d’autre part une ronde
de communication globale. Dans cette ronde, une Jeuddation, aved: = O(n/p), est effectuée, c’est-
a-dire chaque processeur envoie ou regoit au @lus/p) données. Le temps d’exécution d’un algorithme
CGM est donc la somme des traitements locaux avec celui dégsale communication. Notons que dans
le modéle CGM, une étape de traitement combinant du calcal fuivi d’'une ronde de communication est
équivalent a une super-étape du modéle BSP.

Le modéle CGM a été utilisé pour définir de nombreux algoréhif®0] comme par exemple des algo-
rithmes sur les graphs [64]. Néanmoins, un algorithme CGNaesement simulable comme un algorithme
BSP [90], ce qui fait que, généralement, les colts de I'dlgme sont donnés dans les deux modéles. De
plus, le modéle CGM est dans certains cas, comme dans [120],9rop rigide car le rééquilibrage des
charges de certains algorithmes ou la distribution deséem(l'implantation des structures de données pa-
ralleles présentée dans ce manuscrit en est aussi un ejepguleent nécessiter degelations de volumes
h imprévisibles.
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12.1.2 Modeéles dérivés de BSP

Mémoires externes. Le modele des disques paralleléafallel Disk Mode] PDM), introduit dans
[269], est employé pour modéliser une hiérarchie & deuwanivele mémoires, se composant/delisques
paralléles et avep > 1 processeurs inter-connectés par une mémoire partagée @sesu. La mesure
de colt de PDM est le nombre d'opérations d’E/S exigées paltgorithme ou les éléments peuvent étre
transférés sur la mémoire interne aux disques en une seétatam d’'E/S. Le modéle PDM capture les
calculs et les colts d’E/S, mais il a été congu pour un typeifipée de réseau de transmission ou les
opérations de communication prennent une simple unitérdpgecomparable a une instruction de 'unité
centrale de traitement. Le modéle BSP (et les modeles evadéxicapturent mieux les communications et
leurs codts pour une classe plus générale de réseaux maptueent pas les colts des E/S.

Un algorithme paralléleut-of-corepour le calcul de 'inversion de grandes matrices a été ptéstans
[61]. Lalgorithme emploie seulement la diffusion comméngitive de communication. Celle-ci a un codt
proche de la diffusion directe BSP. Les coits des E/S sorilagies aux ndtres (voir au chapitre 9), c’est-
a-dire linéaires (et non constants) a la taille de la donod&gou lue) sur les disques paralléles.

Dans l'article [81], les auteurs se sont concentrés sutititipation de quelques algorithmes paralléles
de tri. Ces algorithmes utilisent les mémoires externesi gine de multiples couches de mémoire de la
machine paralleéle, comme par exemple les caches (ou taingeria mémoire vive ou des disques. Les
auteurs se sont servis d’'un langage de bas niveau et le goamicke de paramétres de ce modéle implique
une complexité algorithmique difficilement analysablesgiydans I'article [92], les auteurs ont implanté
des opérations d’E/S pour mesurer leur modéle mais touppliesde d’un langage de bas niveau. De la
méme maniére, une bibliothéque d’E/S pour une extentionraairé externe d’'un modele proche de BSP
est décrite dans [132].

A notre connaissance, notre bibliothéque est la premiéue poe extention du modéle BSP avec des
mémoires externes, appelés EBSP (comprenant disques locaux ou disques partagés)etipdangage
fonctionnel paralléle doté d’'une sémantique formelle ahdhodéle formel de colt.

Modeles pour les algorithmes «diviser-pour-régner» et la s ous-synchronisation. Une fagon
d’'implanter des algorithmes «diviser-pour-régner» B&Rsde cadre d'un langage a objets, est présentée
dans [258]. Il 'y a, pour l'instant, ni de sémantique fortaeli d’implantation. Le principe des opérations
des objets est trés proche de la superposition parallélen8rae auteur propose dans l'article [197] une
nouvelle extension du modeéle BSP qui permet d’aborderdaht les algorithmes «diviser-pour-régner»,
en ajoutant un niveau supplémentaire au modele BSP et deaoxyparamétres.

L'article [280] présente un langage a patrons qui offre desoms «diviser-pour-régner». Toutefois, le
modéle de colt n'est plus le modéle BSP mais le modéle D-BSPqi@ permet la synchronisation de
sous-réseaux. Des arguments pour rejeter une telle pdgssoint présentés dans [133].

Dans la bibliothéque BSPIib [147], la synchronisation desspéseaux n’est pas autorisée comme ex-
pliqué dans les articles [133, 242]. La bibliothéque PUB] [dfire des caractéristiques supplémentaires
par rapport a la proposition de standard BSPIib notammamsihchronisation de sous-réseaux (suivant le
modele BSP* [23]). Un exemple d’application implantée ahsaint ces possibilités est donné dans [41].

Modéeles pour la désynchronisation. Il existe de nombreux travaux sur la désynchronisation des
barrieres BSP qui se basent sur différentes méthodes detagenge messages [6, 103, 166]. A notre
connaissance, la seule extension qui a donné lieu a uneritaptan disponible est celle que I'on trouve
dans la bibliothéque PUB. La synchronisatiosp_oblsync prend en argument le nombre de messages
devant étre regus par le processeur a une super-étape doorggie ce nombre de messages a été regu,
le processeur passe a la super-étape d'apres sans prertdreipa synchronisation globale. Le modéle de
colt MPM est plus simple et MSPML permet en plus une conflueieserésultats qui n'est pas garantie
avec la primitivebsp_oblsync de la PUB.

12.1.3 Langages et bibliothéques de «haut niveau»

On trouve de nombreux langages fonctionnels pour la progyation paralléle. Les présenter tous serait
trop long. Nous avons donc choisi de ne présenter que lesnéressants pour notre propos.
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Eden. Le langage Eden [28, 52, 167] étend HaskelNec des primitives de créations dynamiques de
processus qui échangent des données sur des canaux de doatimngimplicites vus par le programmeur
comme des «listes paresseuses». La création et I'exéaddiprocessus se fait avec :

process :: (Trans a, Trans b) => (a -> b) -> Process a b
(#) :: (Trans a, Trans b) => Process a b ->a ->b

tel que( process (\x -> el)) # e2 permetla création d'un processus qui exécugravece?2
comme paramétre. Le processus parent est responsablasfiettaes données vers ce nouveau processus.
Un canal de communication implicite a donc été construiteeces deux processus. Le programmeur peut
aussi créer ses propres canaux avec les fonctions suivantes

class NFData a => Trans a where (...)

type ChanNane a = ...
new :: Trans a => (ChanNanme a ->a ->b) ->b
parfill :: Trans a => ChanNane a ->a ->b ->b

ou Tr ans est une sous-classe 8Dat a (Normal Form Datq, I'ensemble des données transmissibles.
Limplantation (avec ces fonctionnalités) d'un patronwisiér-pour-régner» a été présentée dans [29]. Au-
cun modéle de parallélisme n’est utilisé dans ce langag@réasion des performances y est donc trés
difficile, a la différence de BSML qui repose sur le modéle BSP

Gph. GpH [137, 260] est aussi une extension du langage Haskell.uBjise un parallélisme explicite
avec deux constructeurs «Par» et «Seq». Toutes les expreskinnées au constructeur «Seq» seront éva-
luées séquentiellement, tandis qu’un processus est &@aut évaluer I'expression donnée au constructeur
«Par». La programmation paralléle y est donc donnée dansrsin la plus simple. Mais aucune prédic-
tion des performances n'y est possible car la création desepsus dépend des heuristiques du systéme.
De méme, aucun modele de parallélisme n’est utilisé.

Dans ces extentions paralleles de Haskell (Gph et Edenjrédéset la confluence des opérations d’E/S
sont assurées par I'utilisation eeonadg270] et de mémoires externes locales. Lutilisation dejdées
partagés n'est pas spécifiée. Ces langages parallelessantargalement aux processeurs d'échanger des
canaux d'écriture ou de lecture et donnent ainsi la po#sgildilun processeur d’écrire (ou de lire) sur les
fichiers d’un autre processeur (si celui-ci n'est pas déjéedwen écriture). Cela augmente I'expressivité
du langage mais diminue fortement la prévision des perfoo@scar il devient difficile de donner un colt
au opérations d’E/S : elles peuvent étre locales ou néeessitéseau. Trop de communications sont ainsi
cachées.

OcamlIP3L. OcamlP3L [83] est une extension de OCaml avec des patroosthlmiques sur des flux
de donnéessfreamen anglais). Les patrons employés sont ceux de P3L [15].Xeange, nous avons les
patrons suivants :

farm: a stream—(a —3 )— 0 stream
farm f = f(x,);---; f(zo) en utilisantn processus (travailleurs)

pipe: a stream—(a — 3 )— 3 stream (noté||)

FLIR2 0] M= fo (- f2(f1(0)))5 -5 fn (- -+ f2(f1(20)))

pour un fluxz,; - - - ; xg. La figure 12.1 illustre I'exécution paralléle de ces paston

Limplantation des patrons a été faite avec les fonctioigsl CP/IP de OCaml, ce qui ne la rend pas
trés portable, a la différence de BSML qui ne repose pas algéoent sur une bibliothéque de communi-
cation pré-définie. OcamIP3L étant basé sur les patrons é8Ix-ci peuvent étre eux-mémes modélisés
avec LogP [79]. OcamIP3L a été utilisé pour programmer dpgtions numériques de simulations géo-
logiques [67]. OcamIP3L ne proposent pas de patron de stegtle données paralléles.

NESL. NESL [38] est le véritable ancétre des langages fonctiadsth-parallelet est basé sur le mo-
dele PRAM. NESL permet I'application de fonctions sur déddaux vues comme des flux de données. Par
exemplefactorial (i) : i in [3,1,7] applique la fonction de factorielle s@r puis1 et enfin

Ihttp: //ww. haskel | . org
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Travailleur
7

Entree donnees Sortie des donnees

f1 f2 fm

N Entree Sortie
Rassembleur

7 Kl K4
stage1 stage2 stagem
(b)

Figure 12.1 — Deux exemples de patron de OcamIP3L

7. De plus, NESL fournit un certain nombre de fonctions malsipudirectement ces tableaux, comme par
exemple ake(t ab, i ) qui permetd’accéder a l#@me composante du tableaake.

La puissance de ce langage se fonde sur la possibilité dienbdes fonctions et les tableaux (ce qui
peut étre vu comme une possibilité «diviser-pour-régnéieg communications entre les processeurs sont
donc toutes implicites. NESL propose aussi des constmeyntaxiques de reconnaissance de formes
(pattern-matchingen anglais) afin de simplifier les programmmes. Malheureasgntes prédictions des
performances sont trés difficiles et le polymorphisme yiesté. L'implantation de NESL n’est pas por-
table et n’est disponible que sur certaines architectuagsiieles (BSML lui est portable).

SAC. SAC [125] est un langage avec une syntaxe & la C pour la matipulde tableaux & multiples
dimensions. Le langage fournit un certain nombre d'opénatde «haut niveau» sur ces tableaux qui ont un
type et une représentation prédéfinis. Par exerdple, :  basi c_t ype[ ] - >i nt retourne la dimension
du tableau donné en parameétretaake : int[]->basic_type[]->basic_type[] esttel que

t ake(vec, A) retourne une sous-matrice dalont les indices sont définis dansc.

La compilation d’un tel langage recourt un grand nombre tifpjsations (et d’heuristiques) sur la mani-
pulation de ces tableaux. Le compilateur est capable diogeir le code si la machine cible est a mémoire
partagée ou non. Le langage a été congu pour les applicatimnériques qui manipulent un grand nombre
de données dans des tableaux. Pour des raisons d’effidacgtélymorphisme des tableaux est limité :
seules des données de base (entiers, booléens) sont ascégténodéle PRAM peut étre utilisé pour ce
langage. Les opérations d'E/S en SAC ont été écrites poartdstectures a disques partagés et sans une
sémantique formelle. Le programmeur est responsable addepnes de non-déterminisme de ce genre
d’opérations. En BSML, les primitives d’E/S sont confluentef. chapitre 9) et basées sur un modéle de
co(t pour la prévision des performances.

Caml-Flight.  Caml-Flight [108] peut étre considéré comme I'ancétre d&BSC’est une extension
déterministe de OCaml pour la programmation SPMD. L'év@dumedes programmes est basée sur un mé-
canisme devaguesLa primitive sync est utilisée pour indiquer quels processeurs peuvent §enales
messages durant I'utilisation de la primitiget . Appliquée & une expressieret un numéro de processeur
i, cette derniére primitive permet au processeur qui I'ete¢de demander I'évaluation distante d’une ex-
pressiore sur un processetr Aucun modéle de performances n’est utilisé. Le mécanisserdgues est
plus complexe que celui des communications de MSPML et iaas de sémantique purement fonction-
nelle (dans le d’'un sens systéme de réécriture d’ordre muyp$de Caml-Flight [109, 262].

12.1.4 Sémantiques et certification de programmes BSP

Sémantiques d'opérations d’entrées/sorties. Larticle [122] présente une sémantique dynamique
d’'un mini-langage fonctionnel avec une stratégie d’appeMaleur, doté d’opérations d’E/S, ne travaillant
pas sur des fichiers, mais plutdt sur une entrée unique ¢estiédard) et une sortie unique (standard).
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L'article [101] propose un langage fonctionnel (pur) et coment (a la Gph) pour raisonner sur les E/S.
Il montre que sous certaines conditions, I'évaluation degi@mmes dans ce langage est confluente. Mais
les fichiers sont seulement des fichiers locaux et aucun mo@&todt n’est donné.

Preuves de programmes paralléles. L'article [113] présente la création (avec une vérificataro-
matique) d’une bibliothéque de programmes parallélesr(des machines paralléles dites hypercubes) en
utilisant le «prouveur automatique» de Boyer-Moore, Nathimasé sur la logique du premier ordre. Mais
cette catégorie de programme n’est pas portable et ne biéngdie d'une sémantique confluente. De plus,
I'analyse des programmes et des codts est tres complexesttifficile d’écrire des formules logiques de
haut niveau pour spécifier les programmes et leurs fonatioremts. Il est a noter qu'il existe un logiciel
dédié a la preuve formelle de programmes d’algebre lingairé utilisateur peut définir et prouver le bon
placement des données [130].

Des travaux [65, 160, 246] ont été réalisés sur la posghiiétendre la logique de Hoare (avec les
pré- et post-conditions) pour des programmes impératif2 B®s programmes sont écrits dans un langage
algorithmique avec une exécution SPMD. Ce langage esthemtécprimitives de communications (get et
put, soit sur des variables partagées, soit par I'échang&aleurs de ces variables, c’est-a-dire écrire la
valeur de telle variable dans telle variable de tel autregseeur), d’'un opérateur de synchronisation globale
rendant les valeurs échangées accessibles, et parfoisudie$ paralléles. Malheureusement, aucun de ces
travaux n’a pu fournir un logiciel pour vérifier, a I'aide diwassistant de preuves, les programmes ainsi
annotés. De plus, aucun programme réel n'a pu étre vérifiddidement, faute d’'un tel logiciel. Cette
défaillance vient essentiellement d’'un manque de formmedipour générer les obligations de preuves.

Preuves de programmes BSP. La premiére sémantique formelle du modeéle BSP était unguegi
axiomatique «a la Hoare» avec un parallélisme explicite powpetit langage impératif avec une mémoire
partagée [160]. Les programmes étaient donnés avec leécffisations et chaque pas du calcul devait
étre justifié par un raisonnement mathématique. Les spatdifits étaient basées en aplatissant chaque
processus en une séquence de traces qui peuvent étre cempimér déterminer le fonctionnement de
chagque composant. Malheureusement, aucun programmeetarigoété certifié avec ces régles algébriques
et aucune implantation de ce modele de certification n’agté.fMais ce travail suggeére la possibilité de
prouver des algorithmes paralléles BSP avec des reglegliesn

Dans d’autres approches [247, 248], le raisonnement éstfaitilisant une séquence de transformations
(globales) d’états paralléles. Le raisonnement est rehdifacile car les opérations paralléles peuvent étre
décrites par ces transformations. Le méme article monitiidation de ces régles sur un algorithme BSP
du plus court chemin d’un graphe (extension aisée de I'dlgoe de Floyd). L'article [240] présente une
extension du «Refinement calculus» (un calcul de «pré-tiondifaibles») pour permettre la dérivation de
programmes BSP impératifs. Toutes ces approches sontsmsgedes langages impératifs avec des preuves
faites «a la main», sans un assistant de preuves.

Notre approche a les avantages suivants. Elle est basér Rmgage purement fonctionnel (sans effets
de bord) avec parallélisme explicite (les vecteurs pdeajédoté d’'une sémantique de «haut niveau». Le
raisonnement en est ainsi grandement simplifié, ce qui gedméaire des preuves sur les programmes
(le modele BSP, en séparant calculs et communications,ingpaissible les inter-blocages). En utilisant
un assistant de preuves comfeq, nos preuves sont partiellement automatisées ce qui ®estd dans
aucune des approches précédentes. De plus, aprés lesppmoye pouvons générer des programmes cer-
tifiés (grace a I'extraction) portables (grace au modéle)ES#artir des formules logiques et bénéficier des
développements ultérieurs faits €nq (bibliothéque standard et contributions des autres atdis's).

Méthodes sémantiques pour les algorithmes «diviser-pour- régner». Une méthodologie (etun
langage dans [144]) permettant une décomposition pagaléd programmes «diviser-pour-régner» est pré-
sentée dans [143]. Elle utilise un modéle de calcul géométrbasé sur la transformation de coordonnées
ou le temps ('ordonnanceur), et I'espace (les procesgesnnt explicites. Cette technique peut étre ap-
pliquée a une classe de fonctions récursives «diviser-gmner» et donne des programmes fonctionnels
a patrons (implantés avec MPI). Dans cet environnementranmtla prédiction des performances y est
difficile et les optimisations algorithmiques (comme dai$PBencore plus difficiles.

2http: // ww. cs. ut exas. edu/ user s/ boyer/ ft p/ nqt hnt
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Une formulation généralgéata-paralle] pour une classe de problemes «diviser-pour-régners,évaté
luée dans I'article [14]. Une combinaison de différentefitéques a été employée pour réorganiser les flots
de données entre les processeurs, réduisant ainsi les guoations et permettant une meilleure utilisation
du réseau et de la mémoire. Mais ces techniques n’ont étéeddine pour le langage de bas niveau qu’est
High Performance Fortran

Dans l'article [145], les auteurs proposent une approcstindiuant trois niveaux d’abstractions et leurs
instanciations :

1. Un petit langage, étendant ML et définissant les partiesigses) paralléles d’un programme. Le
langage est évalué avec un transformateur de programmes ¢bale modéle des multi-stages de
[252]) qu’est MetaOCanil Ce langage ne doit étre utilisé que par les programmeucsadisées en
parallelisme afin de fournir des bibliothéques parallelesreon spécialistes ;

2. Une implantation d’'un patron paralléle «diviser-poéigmer» démontre comment la méta-program-
mation apportée par MetaOCaml permet de générer un enseapyinieprié de communications pour
un processus particulier défini & I'aide d’une spécificatibatraite ;

3. Une application utilisant ce patron a été imaginée comerieeépar un non-spécialiste. Le but étant
de tester si un non-spécialiste pouvait écrire du codelpaians avoir & considérer tous les détails
de la programmetion paralléle.

Le code fourni par MetaOCaml a été expérimenté sur un clidedheureusement, la prédictions des colts
y est encore impossible. De plus, du code natif (permetebbaines performances comparé a C+MPI) ne
peut étre généré (sur certaines architectures) car MetaDeCaté employé.

Sémantiques et preuves de correction des machines abstrait es. Les premiéres preuves de
compilateurs ont été effectuées avec des sémantiquesdsgran. Ces preuves présentent I'intérét d'étre
relativement simples (elles se font par induction sur fartyévaluation des termes). En revanche, elles
ne permettent pas de prouver la correction de tous les proges mais seulement des programmes qui
terminent. Il est alors impossible de prouver, par exentplgjn simulateur 3D (paralléle comme dans [5])
ne s'arréte pas brusquement et retourne un message d'&eepius, les preuves sont trés dépendantes du
compilateur. Ce type de preuves a été utilisé pour prouveoieection de machines abstraites comme la
CAM, la SECD [173], ou bien la FAMKunctional Abstract Maching58].

Dans [84, 138], les auteurs proposent une autre approchrdgpreuve d’'un compilateur. lls font re-
marquer qu'il est possible de dériver un compilateur d’darjpréteur du langage source et réciproquement.
Ils prouvent ensuite la correction du compilateur ainsealiten montrant que l'interprétation du langage
source rend le méme résultat que le code-objet. lls limitependant la preuve aux programmes qui se
terminent et leurs techniques pour automatiser les dé@n&{53] sont trés «manuelles» et correspondent
en fait & une preuve du lemme de progression de [216]. Une éedas complete avec différentes inter-
prétations et donc différentes version de la SECD a été gampdans [85]. Ces interprétations ont souvent
pour but des optimisations et des extensions pour la nosataln forte (réduire sous unet donc calculer
dans les fermetures afin d’optimiser leurs créations).

Une autre approche est celle de la preuve de correction dpitadaur dans un assistant de preuves. Un
premier travail a été fait dans ce sens dans l'article [50fauteur a refait la preuve de correction de la
CAM en Coq (la preuve par induction). Dans [127], 'auteur a prouvéi@@ement erCoq) la correction
de la ZAM (dont une version étendue pour la normalisatiotefot.a preuve est basée essentiellement sur
les techniques de [216] (quelques raffinements ont étéduatt®pour leur cas particulier).

Les premieres machines abstraites BSP pour BSML se trodeastles articles [207, 208] qui étendent
respectivement la CAM et la SECD. Dans les deux cas, les meslsiont étendues avec des instructions
BSP pour les communications. Des implantations et des exm&is de ces machines ont été réalisées.
Mais les programmes sont naturellement lents (machineadegtet aucune preuve de correction n’est dis-
ponible. De plus, la compilation des primitives parallédiesis [207] est dépendante gdéle nombre de
processeurs) ce qui rend les programmes non-portablest €iecontradiction avec I'esprit des machines
abstraites (et BSP) ou les programmes sont portables tameamachine abstraite a été implantée sur la
machine réelle cible. Aussi, dans les deux machines, lésigi®ns BSP sont non triviales et donc diffici-
lement implantables contrairement a notre schéma de catigpilqui est, lui, sOr et facilement implantable

Shttp://wmw cs. rice. edu/ ~t aha/ Met aOCan
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(on profite alors des optimisations de code du compilatelar@ Cette compilation a été faite pour notre
extension modulaire de la BSMLIib décrite dans le chapitre 5

12.1.5 Structures de données

Il existe un grand nombre de bibliotheques, pour différéamgages, qui sont des implantations efficaces
de structures de données. La plus connue est sans dente[R06] pour C++. Malheureusement, toutes
ces bibliothéques ont été congues pour de la programmatmuestielle. Utilisant des langages de «bas
niveau», sans un systéme de modules aussi perfectionnélyude OCaml, il parait difficile d’en fournir
des versions paralléles sans étre obligé de tout reprogeamm

Structures de données paralléles. Depuis le tout début des machines paralléles, des travaasi-co
dérables ont été effectués pour la réalisation de structleedonnées distribuées et de multiples biblio-
théques ont ainsi été obtenues pour des architecturesipintes [10]. Nous pouvons aussi citer [205]
(resp. [115]) qui présente des algorithmes PRAM (resp. B®RBj I'implantation efficace de dictionnaires
paralléles (resp. de files de priorités). Dans ces deuxuraekes expériences ont été effectuées mais aucune
application scientifique n’a été codée en utilisant cesamfgitions faites en C. Dans [115], I'implantation
a été effectuée en C+BSPlib, ce qui a pour conséquence uméemance plus difficile due a I'utilisation
d’'un langage de bas niveau. Notons aussi les travaux de [9¢Jr§sentent un algorithme CGM pour un
probléme scientifique proche du calcul degoisins les plus proches.

Dans l'article [278], est présentée une bibliothéque fasamt 'implantation paralléle de différentes
structures de données comme les ensembles ou les files déépriGette bibliothéque a été testée sur des
applications de calcul symbolique comme une version pdeadle la méthode de Knuth-Bendix (permettant
de connaitre la normalisation ou non d’'un systeme de réégjitMais aucun modele d’exécution paralléle
n'a été utilisé (implantation bas niveau en C++ avec desipvies d’envois/réceptions de données) ce
qui rend les co(ts des opérations sur ces structures ingiisiag. De la méme maniere, I'implantation en
C+MPI de deux structures de données permettant de modétisgystéme lagrangien de particules est
décrite dans [155]. Plus récemment, nous trouvons dan$, [@&&implantations avec C+MPI de structures
de données paralléles. Dans ce cas, seules les opératimtsioes de MPI sont utilisées permettant une
éventuelle analyse BSP de ces implantations.

Structures de données paralleles et langages paralléles de «haut niveau». OcamlP3L ne
fournit pas I'implantation de structures de données. Saaglistribution explicite des données, il parait dif-
ficile d'implanter des structures de données parallélemettant ainsi d’étendre I'ensemble des squelettes
avec des «squelettes de structures de données». DansjagdarEden et Gph, des travaux d’'implantation
de squelettes algorithmiques ont été effectués [29, 186hrame il est possible de définir une distribution
parallele des données, I'implantation parallele de stinectle données, comme il a été proposé dans ce
chapitre, est envisageable. Malgré tout, il revient auésyst (basé sur des heuristiques) de distribuer les
processus sur les processeurs, rendant la prédiction desrpances trés difficile. Dans notre cas, cette
prédiction y est possible en utilisant le modele BSP.

Dans I'article [135], les auteurs décrivent une premiénglantation des ensembles paralléles en BSML.
Malheureusement, ceux-ci n'ont pas utilisé les modules @ar@ pour factoriser leur code et ont utilisé
leur propre implantation séquentielle des ensembles. Dg plucune application n'a été codée avec ces
ensembles et la plupart des opérations binaires transfentaréalablement un des ensembles paralléles
en un ensemble séquentiel (avec un échange total), renelaioipérations paralleles moins efficaces (sur
notre grappe de test) que leurs versions séquentielles.

12.2 Modeles et langages pour le méta-calcul

12.2.1 Sémantiques de la désynchronisation des barrieresB  SP

Il a été montré dans [17] que NESL est plus efficace lorsquailla tles vecteurs est constante. Méme si
ce n'est pas le cas, la plupart des opérations de NESL peuingplantée en MSPML. En particulier les
listes emboitées peuvent étre implantées comme dans [262Je point de vue, MSPML peut paraitre de
plus bas niveau que NESL. Mais MSPML offre les fonctions dtersupérieur, ce qui n’est pas le cas dans
NESL.
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L'article [227] décrit le mécanisme dd®rloges structurellegjui permet I'exécution de programmes
data-paralléles écrits dans un petit langage impératif BPM difficulté dans ce cadre est que le nombre
de phases de communication peut étre différent sur chaguesseur car il y existe un opérateur de com-
position parallele. Nous aurons également besoin d'un m&ce plus complexe si nous ajoutons une
juxtaposition parallele a MSPML. La sémantique de haueaivd'une telle primitive serait identique a
celle présentée au chapitre 7.

12.2.2 Modéles pour le méta-calcul

Le modele HIHCoHP.  L'article [57] présente le modele HiHCoHPigrarchical Hypercluster of He-
terogeneous ProcessQrgui caractérise une hyper-grappe (une grappe de grappeke grappes de pro-
cesseursyia une série de parametres idéalisant les communicatiorssdets processeurs des grappes. Ce
modéle a été utilisé dans [57] pour comparer différentsrilgues de diffusions de messages.

Une hyper-grappe est constituéeenceuds hétérogénds,, . .., Py chacun composé d’un processeur
et d’'une mémoire locale. Les nceuds sont interconnectéspdriérarchie de réseaux comportamteaux.

Les niveaux sont ordonnés en taille décroissante, avecatlrscks décroissantes, mais des capacités de
transmission croissantes.

ChagueP; est connecté a un réseau d’'un nivéadans la hiérarchie. Cette hiérarchie peut donc se voir
comme un arbre de profondeur maximaleu les branches provenant d’'un méme nceud de I'arbre forment
un réseau et dont les feuilles sont les processeurs.

Le modele s’intéresse aux communications d’'un procesigarun processeur, d’'un méme niveat.

Dans ce modéle, les messages, envoyés par paguets, deasoeat pak niveaux différents : un message

de P, a P, passe par le réseau de niveayuis par le réseau supérieyret ainsi de suite (il remonte vers

la racine de I'arbre), jusqu’a un réseau qui est un ancétrevamn deP, et P,. Le message redescend alors
vers le processeur, en passant par les différents réseaux intermédiaires.

Pour chaque niveatiet processeut, les parametres de transmission sont :

« o%, le colt pour linitialisation de la communication;

« 7%, le colt pour émettre le paquet (sur le réseau);

« «¥, la capacité maximale d’un réseau;

« M lalatence d'unréseau;

« (3%, le temps pour transmettre un paquet.
avecva, o < ol gk < 7D \E < \(k+D) gt gk > g(k+1) | Le codt total pour envoyer paquets de
P, aP, estdonc:

(cF +oF) + (7% +7F) x p+ NF 4+ A(p)
oUA(p) = (p—1)/6* dans un réseau en pipe-lin(p) = (p — 1) x \*¥ dans un «réseau sauvegarde-puis-
oublie» Gave-and-forgot networkn anglais) ep x 5% < k*.
Le nombre important de parameétres rend la conception desithigies trés complexe. De plus, aucun

modele d’exécution n'est donné pour structurer les algorés. Il N’y a pas de langage de «haut niveau»
basé sur ce modéle, ni de sémantique formelle.

Les mémes problémes se retrouvent dans [235]. L'articl¢ pBépose un modéle hiérarchique qui
mangque aussi de structuration et pour lequel, par exengslénterblocages peuvent apparaitre.

Le modéle BSP 2. Larticle [197] présente un modele pour la programmatiomgagpes de machines
paralléles homogénes a mémoire partagée (réseau de birR&guaple). Une machine B&Ronsiste en
un nombre uniforme d’unités BSP connectées par un réseamotiéle étend donc BSP avec les paramétres
suivants :

e P estle nombre d’'unités BSP;

« L estlalatence du réseau entre les unités BSP;

o G estle temps mis pour envoyer un octet entre 2 unités.

L'exécution est une séquence d’hyper-étapes terminéedgsabarrieres de synchronisation de tous les
processeurs de toutes les unités BSP. Le co(t d’'une hygee-ést donc :

Cir+nexG+ L
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avec() le temps de calcul BSP maximal d’une unitéwetle nombre maximal d’octets échangés entre les
différentes unités.

Est aussi présentée I'analyse de co(t de différents ahgoeis, comme par exemple, un tri paralléle. Les
auteurs de ce modéle notent que les performances des progsa@SP seront équivalentes a ceux de BSP,
a cause du co(t de la synchronisation globale d’une hypgedit du manque de flexibilité du modele.

Notons que 'on peut facilement simuler les programmes B&fe des programmes B3Ren utilisant
les paramétres BSRuivants en tant que parameétres BSP, y, |)psp=(p x Pl + L,g +p x G).

Le modéle DMM est donc proche de ce modéle mais remplace ndatveau BSP par un second
niveau MPM et supprime I'nypothése d’homogénéité des arpiiralléles et permet d’éviter le colt de
synchronisation globale de toutes les machines, ce quileemddéle plus «souple».

Le modeéle HBSP . Le modeélek-hétérogéne BSP de [273] généralise le modéle’BBRNs ce modéle,
le méta-ordinateur est aussi un arbre dont chaque nceud sstwaur du réseau sous-jacent (formé par les
branches). Les paramétres sont les suivants :

« m; estle nombre de machines de la machine HBEBs machines sont étiquetédsg, M; 1, ..., M; 1,
pour tout niveau avecl < i < k;

» m; ; estle nombre de machines sous-jacentes de la maghine
o g estle temps minimal utilisé par une machine pour injectesatat sur les réseaux ;
» 7, estlavitesse du processeur;

« L, ; estle colt pour effectuer une barriere de synchronisatdouates les machines du sous-arbre
delM; ;.
»J

Dans ce modeéle, I'exécution procéde également en hyppe€i@ppelées supedtapes), dont le temps
d’exécution est :

wi+gxh+Li7j

ouw; est le temps de calcul maximal d’un processeur du sous-aedvg ; eth le plus grand nombre d’oc-
tets envoyés ou regus par un processeur. Les serveurspartiaussi aux supeétapes, et sont souvent
considérés comme des nceuds a part entiére. Dans [273] swits déelques algorithmes pour des opéra-
tions de communication collective ainsi que des tests depeances d’une implantation en C+PVM [114].
Ce travail est la continuité de [211, 272] ou les auteursgu&nt des versions hétérogénes de BSP et CGM.

Le modéle P-LoGP. Larticle [165] introduit une extension a deux niveaux dudate Log-GP [4],
appelée «LoGP paramétré». Le modéle d’exécution est celuddP, mais avec les parametres suivants :

o P estle nombre de processeurs;

o Lestlalatence duréseau;

o o0s etor sont respectivement les surcodts pour I'envoi et la réopatiun message ;
o g estle temps pour transmettre un octet d’'un nceud a un autre.

Chaque réseau est donc caractériséipydr, os, or, g. Par exemplel; est la latence du premier cluster et
L., celle du réseau d’inter-connexion entre les clusters. tngptegpour envoyer/recevairpaquets de taille
mest(os+or) xn+nxmx g+ L.

Ce modéle a été utilisé pour I'analyse et I'optimisationriimplantation de différentes fonctions de
communication collective de MPI, appelée MagPle. Une nahmour I'obtention automatique des para-
meétres est aussi présentée, ainsi que des résultats dangeEs sur une suite de grappes de PC. La suite de
tests, permettant automatiquement de déterminer les ptnesiu modeéle, a été implantée et testée, afin de
vérifier les optimisations qui ont été apportées a la bibéqtie de méta-calcul. Notons que seul ce modeéle,
dans ceux présentés ici, posséde une telle suite de tests.

[222] présente aussi une étude pratique sur l'utilisatiom dhodéle de programmation a deux niveaux
pour un certain nombre d’algorithmes de communication. Bim gnportant est obtenu par rapport a des
algorithmes congus pour un modéle non hiérarchique. Maiss des deux cas, aucun langage de «haut
niveau» n'a été propose.
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Dynamic BSP et GRID-BSP.  L'article [265] a proposé un modéle BSP pour le GRID. Un oad&ur
BSP-GRID est une machine BSP avec une mémoire partagée paotesseurs. Cependant, a la différence
du modéle BSP, les données locales sont toutes effacéesnédiarfie super-étape. Pour les applications
nécessitant beaucoup de données, des processeurs d@dwiglstroduits et en cas de panne(s) d'un proces-
seur, un protocole de recouvrement des processus vidzedlessi été proposeé : une barriere supplémentaire
est introduite afin de migrer les processus depuis un preaedgsigné comme maitre. Les paramétres de
ce modeéle sont ceux de BSP ou a chaque super-étape le nomimecessus varie. Le probleme majeur
d’'un tel modele est une distribution statique des proceggusst effectuée a chaque super-étape : la panne
d’'un seul processus entraine une barriére de synchramisdgil'ensemble des processus. De plus aucune
hétérogénéité des réseaux comme des processeur n'a étiuitérdans ce modele.

L'article [198] propose une amélioration de ce modéle. Lalaie consiste en un processeur maitre, des
processeurs esclaves et un serveur de données (mémaiedlgigiartagée). Un programme procéde une
suite de super-étapes GRID qui fonctionnent comme suit rdegsseur maitre crée des taches qui sont
ensuite exécutées par les processeurs esclaves. Si l'ux td@mbe en panne, les taches qui lui avaient été
attribuées sont réparties sur les autres processeursdQuamouveau processeur esclave se connecte au
maitre, celui-ci attend la fin de la super-étape pour avatéiehes a effectuer. Quand une tache est terminée,
le processeur esclave attend une nouvelle tache du madireg e toutes les taches ont été effectuées, le
programme passe a la super-étape suivante.

Dans les deux cas, aucune implantation n'a été réaliséaisabilité de tel modéle reste donc hypothé-
tique et la prédiction des performances BSP des programamesdk tels environnements reste a prouver.

12.2.3 Langages pour le méta-calcul

Il n'existe pas (& notre connaissance) de langages de «lvaal» vraiment dédiés au méta-calcul (ou sur
une grille de calculgrid-computingen anglais). On trouve plutdt des implantations de langpgesieles
ou les programmes sont déployés sur la grille.

Par exemple, Lithiuthest une implantation Java de squelettes P3L. L'article j@8kente une librairie
de composants afin de faciliter la programmation Java, MRCanba dans en environnement grllg59]
est une bibliothéque Java pour la mobilité et le calcul sgrile®.

Un autre exemple est Grid-Gph [279] qui permet d’exécutermtegrammes Gph sur une grille. Dans
ce dernier, les performances ne sont pas celles espéréekeudastiques employées pour le calcul paral-
lele avec un réseau homogéne, ne sont plus viables pour wargihateur. Les systémes ont tendance
a concentrer tous les calculs sur une seule machine paralled conception de nouvelles heuristiques
reste un sujet d'étude des auteurs. En DMML, le placemempaeEessus est explicite, ce qui peut compli-
quer la programmation. Mais notre langage est basé sur uélmdd co(t qui permettra la prévision des
performances des programmes.

4page web &t t p: // www. di . uni pi . it~/ ~marcod/ Lithium
Spageweb &ttp://ww. irisa.fr/paris/General/grid. htm
6page web &t t p: / / ww sop. i nria. fr/oasi s/ ProActive/






Conclusion et
1 3 perspectives

ANS le cadre du projet ERAML, notre travail visait trois objectifs principaux. D’'unerpaaug-
D menter la confiance que les utilisateurs peuvent avoir datsngage de programmati@ulk

Synchronous Parallel M(BSML) et fournir un cadre pour la certification de progransrBSML.
D’autre part, étendre le langage BSML et sa bibliothequedsted pour en faciliter 'utilisation : offrir une
interaction slre entre les entrées/sorties de OCaml etiladtipes paralléles BSML par la conception de
primitives d’entrées/sorties paralléles pour BSML ; offa possibilité d’'une multiprogrammation BSML
avec l'ajout de primitives de compositions paralléles ;alépper des modules applicatifs en utilisant ces
primitives. Enfin, étendre notre approche a la programmat® méta-ordinateurs par la conception d’'un
langage a deux niveaux, I'un étant identigue & BSML l'autentun dérivé de BSML sans barriére de
synchronisation. Nous revenons sur les différents résuidat pratiques que théoriques des trois axes de
recherche qui ont été menés. Nous décrirons ensuite |ésatifes perspectives envisagées.

13.1 Apports de cette these

13.1.1 Partie 1 : Sémantiques, sdreté, implantation et cert ification

BSML présente deux modeles. Le premier est un modele de grogation dans lequel un programme
BSML est un programme ML habituel sur une structure de dosigéeérique appelée vecteur paralléle
qui peut étre implantée aussi bien par une structure de @snvié classique, que de facon répartie. Le
deuxiéme est un modeéle d’exécution dans lequel un prograB8ML est vu comme copies d’'un méme
programme ML qui s’échangent des valeurs par passage dagesss

Sémantique et sdreté.  Pour pouvoir assurer la sOreté de la programmation BSMLlaut farantir
I'équivalence entre ces deux modeles et permettre a atéur de certifier ses propres programmes BSML
(a l'aide de la sémantique du modeéle de programmation). leass alors élaboré deux sémantiques :
une sémantique naturelle (chapitre 3) qui formalise le rieodé programmation et une machine abstraite
paralléle (chapitre 4) qui formalise le modéle d’exécution

Afin de garantir I'équivalence entre les modéles, il noulafigbrouver celle des sémantiques. Toutefois,
trop différentes dans leur nature, ceci ne pouvait étredfegctement.

Ainsi, notre sémantique naturelle assure une compréheassée des primitives paralléles. Mais elle
n'est pas suffisante pour raisonner sur les programmes qigirmgnent pas et pour I'entrelacement des
calculs (propre au parallélisme). La sémantique a «pedgs pelle, met en évidence I'interprétation paral-
lele des réductions et des colts. Mais cette sémantiquee lafgparaitre des synchronisations inutiles. Par
contre, la sémantique distribuée permet de s’affranchiredesynchronisations. Mais c’est au prix d'une
interprétation plus difficile des programmes. Ces troisagtiques sont confluentes et équivalentes (confére
chapitre 3).

Enfin, nous avons prouvé la correction de la machine alesfpait rapport a cette sémantique distribuée
(voir au chapitre 4), établissant ainsi I'équivalence dugle d’exécution et du modéle de programmation.
Cette preuve n'aurait pu étre faite sans les substitutinpkoites de notre langage de base.

Implantation.  La description d’'une machine abstraite et la définition d@santiques ont aussi permis
une modularisation de la BSMLIib, améliorant grandememiardabilité. En effet, ce travail nous a permis
d’extraire I'ensemble minimal d’instructions (trois insttions :PID, SEND et NPROC) qui est néces-

255
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saire pour passer d’'un ML a I'implantation de BSML. L'imptation de la BSMLIib peut donc dépendre
d’un module unique o seules sont implantées ces troisirtaing.

Trois implantations de ces instructions ont été réaliséepremiére avec MPI, la seconde avec la PUB
et la derniére avec les fonctionnalités TCP/IP de OCaml.tBsts de performances ont été réalisés dans
le chapitre 5 pour différentes fonctions de la bibliothégtemdard. Des comparaisons avec les prédictions
BSP ont aussi été réalisées.

Certification.  Une fois la confiance en BSML établie, il s'agit de permettre atilisateurs de certifier
leurs programmes. Le chapitre 6 est un exemple d’adéquagidassistant de preuv€oq a la spécifica-
tion et a la réalisation de programmes paralléles. Noussafarmalisé les primitives paralléles du langage
BSML et, en utilisant cette axiomatisation, nous avons pretidpper des programmes BSML certifiés qui
sont frequemment utilisés et qui constituent un sous-ebleimportant de la bibliotheque BSMLIib. Nous
avons donc pu prouver formellement des propriétés de pmoges. L'assistant de preuv€oq semble
donc étre propice aux preuves de correction de programmakgbes.

Par conséquent, nous fournissons un environnement degonoggtion sir et portable pour le dévelop-
pement de programmes BPBrement fonctionnelslont les performances sont prévisibles. La figure 13.1
résume ce propos.

13.1.2 Partie 2 : Opérations de multi-traitement, structur  es de données
paralléles et entrées/sorties

Dans une utilisation pratique de BSML, le programmeur pé&gt @mené a implanter des d’algorithmes
«diviser-pour-régner» (qui divise spatialement et régarsent les resources de la machine paralléle) que
I'on trouve dans la littérature. Or ce travail peut étre éxtement difficile avec les seules primitives pré-
sentées dans la premiere partie puisqu’il faut, en faiglpt#ement transformer I'algorithme pour en faire
disparaitre ses aspects spatialement récursifs. Nous demt étendu BSML par une primitive de compo-
sition paralléle simplifiant ainsi cette programmation.

Aussi, idéalement, le programmeur devrait pouvoir dévadopapidement des programmes BSML a par-
tir d’une bibliothéque standard d’algorithmes dans led@glarallélisme est transparent pour l'utilisateur.
La programmation BSML s’apparenterait alors a la progrationavec des patrons algorithmiques, avec
la différence (importante) qui est qu’en cas d’absence gatron adéquat (pour I'écriture de I'algorithme)
le programmeur BSML peut se tourner vers une utilisatioaale des primitives paralléles.

Enfin, comme nous I'avons souligné, le travail précédemdigue uniguement aux programmes BSML
purement fonctionnels. Toutefois la plupart des programme sont développés en Ocaml utilisent les
traits impératifs, ne serait-ce que pour les entréesésor@elles-ci permettent une manipulation efficace
d’'un grand nombre de données. Or, Les travaux effectuéggedetment ne garantissent en aucun cas la
s(reté de I'exécution de programmes BSML employant ces trai

Ce deuxiéme axe nous a donc conduit & définir des extensi@SMe et ce, avec des sémantiques opé-
rationnelles et des modéles de codts. Les modéles permi&tatyse et la dicibilité des temps d’exécution
des programmes, tandis que les sémantiques autorisergdamament sur les résultats.

Deux extensions sont présentées dans ce tapuscrit (de@s aont présentées respectivement dans les
articles [C4] et [C6]) : I'une sur sur le multi-traitementtdgparalléle (cf. chapitre 7) et l'autre sur des
entrées/sorties paralléles BSP (voir au chapitre 9). Leitlea8 expose I'implantation de structures de
données paralléles en BSML. La partie gauche du schéma dgife fi3.2 résume ce propos.

Multi-traitement.  La premiére extension est dédiée a la composition parallgrogrammes. La su-
perposition paralléle est une nouvelle primitive de BSMLe Ppermet d’exprimer naturellement des al-
gorithmes «diviser-pour-régner», et cela sans casser tima’exécution BSP (super-étapes et barriéres
de synchronisations globales). Deux expressions (pragesysont évaluées par desuper-threadgjui
partagent leurs phases de communication et synchronisatio

Comparée aux autres primitives proposées dans [188, Eofjplerposition n'a pas les désavantages de
ses prédécesseurs : les deux expressions de la superppsitieent ne pas nécessiter le méme nombre de
super-étapes et elle peut étre vue comme une primitive mrefonctionnelle (donc utile pour la preuve
des programmes BSML). Le chapitre 7 présente une sémarfoguelle du modéle d’exécution de la

INotons qu'il serait aussi possible de concevoir un compilaBSML vers du code OCaml SPMD appelant ces trois instmsti
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superposition basée sur les super-threads, et décritcaigsii est nécessaire pour une implantation portable
de la superposition.

Cette sémantique permet (entre autres) de comparer lesaegiprogrammes avec et sans super-threads.
Ceux-ci sont moindres (dans un algorithme «diviser-pégrer») avec les super-threads car les communi-
cations et les synchronisations sont fusionnées.

De plus, la superposition simule une autre opération dei+maitement : la juxtaposition paralléle [190].
Celle-ci divise le réseau en sous-réseaux (compositicallpbr qui autorise d’évaluer deux expressions,
chacune sur un sous-ensemble disjoint de la machine gajadequi suit toujours le modéle BSP (qui
interdit la synchronisation des sous-réseaux). Cette elligonstruction est particulierement intéressante
pour la multiprogrammation car elle simplifie grandemeéttiture des algorithmes paralléles «diviser-
pour-régners.

Structures de données paralléles. Nous avons aussi décrit, dans le chapitre 8, I'implantagion
BSML de structures de données classiquement utiliséedaansgrammation fonctionnelle. Les modules
de OCaml ont été massivement utilisés afin de factoriserde ebrendre ainsi sa maintenance plus aisée.
Les structures de données paralleles ont la méme signatuigo{nt de vue des modules) que celles sé-
guentielles, ce qui facilite leur utilisation pour les négies en programmation paralléle. Les colits BSP
des opérations ont été donnés, ce qui est impossible avemdgslateurs a parallélisation automatique.
Les implantations utilisent la primitive de superpositafin de redistribuer les données entre les proces-
seurs. Des preuves du bon fonctionnement des opératioasissitété données (ces preuves seront la base
d’'une certification de I'implantation de ces structures).axemple d’application montre de maniéere expé-
rimentale que ces implantations sont relativement effeateu’il est possible d’obtenir une application
paralléle, a partir d’'un code séquentiel, sans avoir & domrertaus les détails de la programmation paralléle.

Entrées/sorties paralléles. La deuxieme extension est dédiée a la programmation digigoes né-
cessitant un nombre important de données. En effet, Le ¢gnB&ML permet d’écrire des algorithmes
BSP en mode direct et cela de maniére fonctionelle. Mais goalques applications ou la taille du pro-
bléme est vraiment importante, I'utilisation de la mémeix¢erne est nécessaire. Dans le chapitre 9, nous
avons présenté une extention, appeléB8P , du modéle BSP pour la prise en compte des co(its des accés
a la mémoire externe. Nous avons ensuite étendu I'enserablerimitives de la BSMLIib pour pouvoir
effectuer des opérations d’entrées/sorties slires sur éswires externes. Une sémantique dynamique a
été donnée, ainsi que les coits EBRSP des primitives. Quelques expériences ont été faitastpster les
gains qu’apporte cette nouvelle extension.

13.1.3 Partie 3 : Opérations asynchrones et globalisées

Le troisieme et dernier axe est la définition d’extension8B&ML pour des opérations data-paralléles
asynchrones et globalisées. La partie droite du schémafdgita 13.2 résume cette approche.

MSPML. Pour ce faire, nous avons modifié les primitives de BSML afirdégynchroniser les super-
étapes du modéle BSP. Ce nouveau langage appeitmally Synchronous Parallel MU(MSPML) est basé
sur le modéle de colflessage Passing ModéMPM). MSPML est donc un langage fonctionnel paralléle
dont la syntaxe et la sémantique de «haut niveau» sont giesila celles de BSML. Par contre, la séman-
tique de «bas niveau» et I'implantation sont différentesesées sur deux modeles d’exécution distincts :
MSPML permet la programmation d’algorithmes MPM ou les psseurs ne se synchronisent gu’avec ceux
auxquels ils communiquent. La sémantique distribuée arétévpe équivalente aux sémantiques de «haut
niveau». Les premiéres expériences du prototype sur lantption d’'un patron algorithmique montrent
gue le modeéle de colt MPM s’applique bien a MSPML.

Méta-calcul. Il a été prouvé, dans de nombreux articles, comme par exedapie [171, 242], que le
modeéle BSP permet la création de programmes paralléleaadBcet portables. Pourtant, la complexité
supplémentaire qu’apporte un méta-ordinateur demandeéauision du modéle. De nombreux travaux,
comme celui décrit dans l'article [165], ont montré que aees applications pouvaient tirer parti de I
environnement hiérarchique d’'un méta-ordinateur.

Nous avons ainsi étendu le modéle BSP avec le modéle MPM,gmurer un modele a deux niveaux.
MSPML a donc été fusionné avec BSML pour obtenir un langageux @douches dédié au méta-calcul
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(dit départemental car nous ne considérons que des magarailes qui font partie d’'une méme organi-
sation). MSPML est utilisé comme langage pour coordonngutéés BSP qui sont, elles, programmées
avec BSML. Ce nouveau langage, appeipartmental Metacomputing M(DMML) est toujours basé
sur une sémantique opérationnelle et sur un modéle de cpétépepartmental Metacomputing Model
(DMM) afin de pouvoir raisonner (comme précédemment) sutdegps d’exécutions et les résultats des
programmes.

DMML est donc consacré a la programmation d’algorithmes DNEW se Basant sur ce modéle d’exé-
cution, il est alors possible de faire une analyse de co(t Di#d programmes DMML. Une premiére
implantation a été effectuée, mais elle n’est pas enca@bgable. De premiéres expérimentations ont été
réalisées pour tester les gains de performances qu'appteteodele et le langage.

13.2 Perspectives

13.2.1 Le projet P ROPAC

Le projet RROPAC de I'’ACI Jeunes Chercheurs vise a poursuivre les effortedearche présentés dans la
premiére partie de ce mémoire. La poursuite de ces travauxatse faire selon plusieurs dimensions, tou-
jours dans une thématique générale de certification. lliest prévu d’étendre les résultats d’équivalence
des sémantiques de la premiére partie a un BSML plus congoletprenant entre autres des extensions
pour les exceptions paralléles. Nous ne détaillerons gaxeenotamment parce qu'il fait I'objet d'un tra-
vail de thése a partir de cette année. Dans le cadre de cé, pgsjperspectives possibles, dans la continuité
des travaux de recherches ici présentés et auxquelles naagansacrerons, seront :

o Lapoursuite du travail commencé au chapitre 6 sur la cetifin de programmes BSML et MSPML
purement fonctionnels;;

« Lextension de I'approche a des programmes impératifs;

« La conception d’un nouveau systeme de typage plus génépiarant notamment I'emboitement
de vecteurs (paralléles pour BSML et MSPML, paralléles pad@&mentaux pour DMML);

« Enfin, en ce qui concerne la certification des programmes BSidus nous sommes intéressés a la
correction de la sémantique fonctionnelle des programimdépendamment de tout aspect paral-
lele. C'est pourquoi il faut également travailler sur laypséon de performance (semi)-automatisée
des programmes.

Preuves de programmes fonctionnels paralléles. Les fonctions ici certifiées sont simples a com-
prendre, mais tout en étant d'une variété suffisante pounseamcre que le traitement d’'un grand nombre
d’algorithmes BSP pourra étre effectué.

Nous pensons hotamment a la validation de programmes BSR@taplexes tels que le calcul scienti-
fique [35] ou les squelettes algorithmiques [151]. Notredsttd’avoir une bibliotheque standard BSMLIib
certifiée plus importante. Nous avons déja certifié une grgadtie des fonctions de la bibliothéque stan-
dard de la BSMLIib. Un travail intéressant serait la preugedrrection de I'implantation du patron Diffu-
sion puisqu’il est la base d'un formalisme présenté dan2][G6i permet de rendre «plat» des programmes
avec du parallélisme emboité.

Dans [106], les auteurs ont certifié I'implantation en OCded ensembles et des dictionnaires. Un travail
intéressant sera la certification €oq des implantations paralléles décrites dans le chapitre 8.

Nous pourrions également traiter de la certification de pnognes MSPML. L'axiomatisation sera tres
proche de celle de BSML. De plus, la cohérence est assurda paimitive de communicatioget de
MSPML peut étre écrite avec la primitiyat de BSML et a déja été prouvée correcte.

Le travail présenté dans le chapitre 6 pourrait aussi étplicae a d’autres extensions paralléles des
langages fonctionnels, notamment les langages a squedlettmme par exemple [82]) en donnant les sque-
lettes comme des parametres, leurs axiomes associés ehplagtation séquentielle équivalente pour la
cohérence dans le but de valider d’autres formes d’algosthparalléles.

Programmes paralléles impératifs certifiés. Il existe dans la littérature de nombreux algorithmes
paralléles BSP décrits avec un mini langage algorithmiquegratif. Ces programmes décrivent comment

2page web &t t p: / / wwwpr opac. f ree. fr, projet auquel 'auteur participe
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calculer mais ne donnent jamais la signification formellecdleul ni la raison pour laquelle celui-ci est
correct. Dans le meilleur des cas, les commentaires insigs le code fournissent une partie de cette
information. Une méthode formelle donnerait la capacitélide comment la machine BSP doit calculer et
pourquoi cela est-il correct.

Des travaux [65, 160, 246] ont été réalisés sur la posghiiétendre la logique de Hoare (avec les
pré- et post-conditions) pour des programmes impératifaligées ou BSP. Ces programmes sont écrits
dans un langage algorithmique avec une exécution SPMD.rgadge est enrichi de boucles paralléles, de
primitives de communications (get et put) soit sur des empartagées, soit par I'échange des valeurs de
ces variables (écrire la valeur de telle variable dansveliiable de tel autre processus) et d’un opérateur de
synchronisation globale rendant les valeurs échangéessibtes. Malheureusement, aucun de ces travaux
n'a pu fournir un logiciel pour vérifier a I'aide d'un assistale preuves les programmes ainsi annotés. De
plus, aucun programme réel n'a pu étre vérifié formellemautef d'un tel logiciel. Cette défaillance vient
essentiellement du manque de formalisme pour générer ligaitibns de preuves.

Le but de cet axe est d’étendre le logiciel WHY [105, 107] pfaire la vérification de programmes
paralléles BSP utilisant de tels formalisrhesdous pourrons utiliser les résultats de WHY sur la transfor
mation des programmes impératifs en termegaialcul pour développer une transformation automatique
des programmes BSP en B8alcul a partir des annotations déja définies dans [65,248), et ainsi faire
de la génération d'obligations de preuves. Une extensiomo® dans le logiciel Caduceus [54] pourra
alors étre envisagée pour annoter des programmes C utilis&SPlib, ou Krakatoa [169] pour des pro-
grammes utilisant JBSP [128] pour Java. Ces outils pourtraiers servir a certifier des algorithmes BSP
déja existants.

Typage. Dans les sémantiques du chapitre 3 'emboitement des yegqaralléles est empéché dyina-
miquementll existe un systéme de typage polymorphe avec inférendgpés pour un mini-BSML [R3].
Toutefois, il ne s'agit la que d'un fragment relativementitpet fonctionnel pur de BSML.

Pour assurer complétement la sireté des programmes BSMRMU®t DMML, il nous faudrait aussi
concevoir un systeme de types rejetant les programmes ridesaemboitement des vecteurs paralléles
ou départementaux, opérations locales exécutées globaldatvice versy, affectations incorrectesic.

Ce systéme devra étre suffisemment extensible (et comlet)rpsoudre tous ces problémes. Nous nous
baserons sur les analyses de flots de [224]. C’est un travaibers.

Prévision automatique de performances. Une direction complémentaire est la description d’ana-
lyses statiques des performances d’'un programme. L'amaytomatique et statique des performances
d’'un programme, communément appelée analyse de colt, pema@stimation des programmes donnée
en terme d’'une métrique désirée telle que le temps ou I'esjiEle a des applications importantes notam-
ment dans 'optimisation des programmes. En effet, lesipigns de performances sont alors des bornes
supérieures des évaluations du programme. C’est une ca&titifi de la bonne exécution dudit programme
sur une machine réelle disposant des ressources nécessaire

Une analyse automatique de co(t peut ainsi étre utilisée gider le programmeur a vérifier si son
programme est viable ou non et a choisir un autre algorithoe pptimiser son programme. Dans le
contexte de grille de calculs, une architecture parallélg pefuser (ou accepter) I'exécution de tel ou tel
programme en fonction de sa formule de codt et des paranméglssde la machine. Les programmes ne
sont exécutés que si leurs «certificats de colts» sont adtept

Au niveau des langages séquentiels de programmation,d&nsgs pour les méthodes de micro analyse
exprimentles codts sous forme de constantes. Ces corstitgvent le temps estimé pour I'évaluation des
opérateurs élémentaires (comme par exemple le temps mayenatidition d’entiers) et des constructions
habituelles du langage (telles que la mise dans I'enviroram d'une valeur). Ces constantes peuvent étre
obtenues en utilisant des tests.

L'article [228] expose une analyse statique de programmesionnels avec traits impératifs pour don-
ner une estimation de leurs performances et ou les formeles@t peuvent étre composées. Une analyse

SWHY prend en entrée des programmes annotés, écrits dansigagka impératif incluant du polymorphisme, des fonctions
d’ordre supérieur, des exceptions et des tableaux. |l g&hes obligations de preuves pour vérifier la correction dgnamme. Ces
obligations peuvent étre données pour différents assistinpreuves (comme par exemple PVS [2250mg). Pour réaliser cette
transformation, WHY utilise une interprétation des prognees impératifs dans lg-calcul (ces assistants de preuves étant basés sur
des extensions typées ducalcul) en utilisant une analyse statique basée sur ugmagstle typage des effets [253]. A partir de la
sémantique formelle de ces programmes, WHY est alors & mérmithir les hypothéses pour que les pré- et post- condisorent
vérifiables (et prouvables formellement). Il fournit aifes obligations de preuves nécessaires pour la correctignagjramme.
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de colts des programmes extraits du systeme de développaeyareuves Nuprl [74, 214] a été présentée
dans l'article [27]. Les programmes sont alors beaucoup gilmples a analyser car ceux-ci ont toujours
une récursion bien fondée basée sur la récursion primite®formules de colts peuvent étre réduites en
utilisant un systéme tel que Mathematica. On retrouve &a$t& génération d’équation de colts dans [264]
mais cette fois-ci pour un mini-ML. L'article [158] propos@e analyse basée sur la notion de forme : la
forme d’un tableau est par exemple sa taille. Les colts degrgmmes donnés par I'analyse sont com-
positionnels et forment une algébre de colts. Ceci a étégaigph un mini-langage a patrons [159]. Une
analyse de colt de DML [277], qui est un ML avec types dépetsdaritialement congu pour la preuve de
programmes), a été proposée dans [126].

Un travail futur sera donc d’étendre les analyses de [27,142, 175, 228, 264], pour I'analyse de
co(ts de programmes paralleles BSML, MSPML et DMML (basédesumodeles de codts). Ces analyses
pourront soit se faire sur des programmes paralléles quglms (et permettre au programmeur de rapide-
ment constater la bonne réalisation de ses programmets$usales programmes extraits par un assistant
de preuves (afin de certifier le programme et son co(t, c'elteavérifier que le programme est correct
vis-a-vis de la spécification et correct vis-a-vis de la ctaxipé algorithmique).

L'ajout d’annotations (indications) de co(ts qui seront s@rifi€es automatiquement par le systeme
soit demandées a étre prouvées avec 'aide d'un assistgmedees est aussi une voie a suivre. Lemploi
d’autres environnements pour la certification de bibligtide programmes (tel qE@C* par exemple)
est une possibilité.

13.2.2 BSML : applications et nouvelles implantations

IIn'y a, pour l'instant, que de petits exemples de I'utitisa de nos bibliotheques, en plus des bibliotheques
standards qui fournissent déja un certain nombre de cashition. Toutefois, il est nécessaire, pour mener
des expériences plus importantes d’avoir plus d’appbeetiL'implantation d'utilitaires dans des domaines
autres que purement informatiques, comme par exemple {afsiomatique avec un algorithme EM-BSP
de recherche de motifs de [104], permettrait de valider exm@htalement le langage BSML et créerait
sGrement de nouveaux besoins.

Plusieurs directions peuvent étre suivies. La premiériaesinception et I'implantation d’autres struc-
tures de données paralléles telles que les listes (etrer#gorithmes sur celles-ci, tels que décrits dans
[129]) ou les files de priorités paralléles [115, 116].

OCamlgraph [73] est une bibliotheque générique de martipulales graphes pour OCaml. Celle-ci
utilise les dictionnaires (ou les tables de hachage) pquésenter les sommets d'un graphe et les ensembles
pour représenter les arétes. En remplacant ces structare®op structures de données paralléles, nous
pourrions obtenir une représentation paralléle des geaptae exemple avec des ensembles paralléles pour
représenter les arétes, celles-ci seraient distribuédssdifférentes composantes de la machine paralléle,
et I'on pourrait itérer en paralléle sur les arétes d’un geagonné : il serait alors possible d'implanter des
algorithmes paralléles sur les graphes comme décrits 6dhs [

Au niveau des entrées/sorties paralléles, plusieursta@irecsont possibles. La premiére est I'implanta-
tion des primitives de persistance avec des bibliothegédgds aux E/S paralléles (comme celles décrites
dans [161]). Par exemple, des bibliothéques de niveau hasdemdisques RAID partagés pourraient étre
utilisées, permettant ainsi une implantation toléranteannes de nos primitives.

Une direction complémentaire est I'implantation d'alglemes BSP classiques [90, 203, 238] et leurs
transformations, comme décrit dans [93], en des algorithEdM*-BSP . Nous aurions ainsi une nouvelle
bibliotheque de fonctions, comme dans la bibliothequedstethde la BSMLIib, mais dédiée aux probléemes
manipulant une grande quantité de données. Une implantater E/S des structures de données paralléles
pourrait étre un premier pas. Nous avons également étemdodéle BSP pour inclure les disques partagés.
Pour valider le modeéle de co(t et la prévision des perfor@sage nos programmes, nous avons besoin
d’un programme de test qui déterminera automatiqguemeptlesnétres ERIBSP en plus des paramétres
BSP [34].

13.2.3 Langages pour le méta-calcul et les grilles de calcul

La programmation ML dédiée au méta-calcul ou au calcul sillegide calcul n’en est qu'a ses balbutie-
ments. Les perspectives sont donc nombreuses et plus atqifes.

4page web &t t p: // wwe spi . | ip6.fr/foc
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Minimally Synchronous Parallel ML. De nouveaux travaux sur MSPML ont été entrepris a I'été
2005 [25, 26]. Il reste encore beaucoup a faire, et une ntautglse a commencé en septembre 2005.

Les travaux en cours prolongent [25, 26] afin d’avoir une peale correction des mécanismes de gestion
des environnements de communications [25, 194]. Cettevprpaurrait étre effectuée avec labstract
State Machine§42, 131, 236], les logiques temporelles du premier orddd € leurs outils denodels-
checkinggvérificateurs de modéles automatiques) respectifs.

Au niveau sémantique, nous pourrions également donneffilaitad# d’'une machine abstraite MPM.
Celle-ci pourrait alors étre utilisée pour guider une inpddéion modulaire de MSPML comme celle de
BSML dans le chapitre 4. En effet, pour le moment, MSPML eslesaent implantée avec les outils TCP/IP
d’OCaml. Cela rend les programmes non-portables car dagsama nombre d’architectures paralléles, les
processeurs n’'ont pas d'adresse IP. Une implantation raodydermettrait I'utilisation de bibliotheques de
plus «bas niveau» et tolérantes aux pannes [49] ou optirsateertains types de réseaux.

Une derniére direction sera la comparaison formelle etedds colts BSP et MPM de nos séman-
tiques. Par réelle, nous parlons, bien entendu, des teregéalition des programmes BSML et MSPML
sur une machine paralléle. Lutilisation de plusieurs iampations de MSPML serait alors nécessaire : il
nous faudrait comparer les performances des programmedessdifférentes implantations de BSML et
de MSPML.

Algorithmes en Departemental Metacomputing ML. On trouve dans la littérature de nombreux
algorithmes BSP pour différents domaines d’'application ttdvail intéressant serait I'adaptation et I'im-
plantation de ces algorithmes en DMML. Un premier pas s&al&finition d’'un ensemble d’algorithmes
classigue DMM comme il a été fait pour BSP [147] et d’un prognee de tests permettant de déterminer
automatiqguement les parametres DMM d’'un méta-ordinatmm(ne celui présenté pour BSP dans [34]).

Tolérance aux pannes.  La tolérance aux pannes pour la bibliotheque BSPIib a étédrdans [146].

La documentation de la derniére version de I'Oxford BSRItiquait que la version suivante devait contenir
la migration de processus appliquée a I'équilibrage degdsaet a la tolérance aux pannes. Mais cette
version n'a jamais été diffusée. L'actuelle implantati@nld bibliotheque PUB propose une version basée
sur TCP/IP permettant de faire migrer des processus, mailance aux pannes n'est pas évoquée.

Bien entendu, il est possible d’avoir actuellement unerémiée aux pannes par le biais de MPICH-
V [43, 46, 47, 49]. La structuration des programmes BSP @&#doutefois d'avoir des solutions plus
simples. De méme, ce qui est mis en oeuvre dans MPICH-V nelegrab étre valable en pratique pour le
calcul sur la grille Grid dans la litérature anglo-saxonne). Celui-ci nécessiteplusegrande structuration.
Le modele DMM et le langage DMML offrent une telle structimat Il est alors tout a fait envisageable
d’améliorer notre implantation actuelle avec une meillgtise en charge des pannes.

Autres langages pour les grilles de calcul. La mobilité de processus est utilisée dans le cadre de
la tolérance aux pannes. Mais il est également intéregsamt,la programmation sur une grille de calcul,
de pouvoir disposer de la mobilité pour des agents paral&laon pas seulement d’'un processus dans un
calcul paralléle.

Ainsi, on peut imaginer dans un syster@eid qu'un utilisateur soumet un agent (intégrant un pro-
gramme) a exécuter et que, selon différentes contrairgeagent migre sur la machine paralléle permettant
une exécution dudit programme dans le respect de ces aurgaUne possibilité est de plonger e BS
calcul dans le join-calcul [120] afin de voir quels peuveme dés possibilités offertes et les problémes
potentiels.

Une autre approche intéressante serait d’implanter lesitprés BSML pour Dynamic BSP [198] ou
de créer de nouvelles primitives pour ce modeéle. Nous pmsritiliser les fonctionnalités de mobilité de
langages fonctionnels déja existant comme JoCaml [72] auieq@37].
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Résumé. Certains problemes nécessitent des performances qus sesileachines massivement paral-
leles ou les méta-ordinateurs peuvent offrir. L'écritutalgbrithmes pour ce type de machines demeure
plus difficile que pour celles strictement séquentielldla &onception de langages adaptés est un sujet de
recherche actif nonobstant la fréquente utilisation dedgrammation concurrente. En effet, la conception
d’'un langage de programmation est le résultat d'un compayui détermine I'équilibre entre les diffé-
rentes qualités du langage telles que I'expressivité,retéfila prédiction des performances, I'efficacité ou
bien la simplicité de la sémantique.

Dans des travaux antérieurs a cette these, il a été entdippigrofondir la position intermédiaire que le
paradigme des patrons occupe. Toutefois il ne s’agissaitipaoncevoir un ensemldepriori fixé d’opé-
rations puis de concevoir des méthodologies pour la piiédides performances, mais de fixer un modéle
de parallélisme structuré (avec son modéle de codts) puismigevoir un ensemble universel d’opérations
permettant de programmer n'importe quel algorithme de caéieo L' objectif est donc le suivant : parvenir
a la conception de langages universels dans lesquels legpnageur peut se faire une idée du co(t a partir
du code source.

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet «CoordinAgidRépartition des Applications Multiproces-
seurs en objective camL» fRAML ) de I'ACI GRID dont I'objectif était le développement de bdthéques
pour le calcul haute-performance et globalisé autour dgdga OCaml. Ce projet était organisé en trois
phases successives : slreté et opérations data-parahétpgieres mono-utilisateur; opérations de multi-
traitement data-paralléle ; opérations globalisées moprdgrammation de grilles de calcul.

Ce tapuscrit est organisé en 3 parties correspondant chacxcontributions de I'auteur dans chacune
des phases du proje®®AML : une étude sémantique d’'un langage fonctionnel pour larpromation BSP
et la certification des programmes écrits dans ce langagepréisentation d’'une primitive de composition
paralléle (et qui permet aussi la programmation d’algarihk «diviser-pour-régner» paralléles), un exemple
d’applicationvia I'utilisation et I'implantation de structures de donnéesglléles et une extension pour les
entrées/sorties paralléles en BSML ; I'adaption du langemye le méta-calcul.

Mots clefs.  Programmation fonctionnel paralléle, sémantiques foaagméta-calul, Objective Caml,
modeles de codts, certification, Coq.

Abstract. Some problems require performances that can only be prdyigiemassively parallel ma-
chines and meta-computers. Nevertheless, algorithnmgritir this kind of machine remains more difficult
than for those strictly sequential and the conception optathlanguages is an active subject of research
notwithstanding the frequent use of the concurrent prograng. Indeed, the conception of a programming
language is the result of a compromise which determinesibalbetween various qualities of the language
such as expressivity, safety, effectiveness or the siityphé the semantics.

In the prior works to this thesis, it was undertaken to stwdth greater details, the intermediate position
that the paradigm of the skeletons occupies. However, ttlinat involve conceiving aa priori fixed sets
of operations and then to design performance models, bfity sostructured parallelism model (with its
performance model) and then to design a universal numbegyesitions making it possible to program any
algorithm of this model. The objective is therefore as falo: have an universal language in which the
programmer can have an idea of the cost from the source code.

This thesis comes under the project "CoordinAtion and idistion of Multiprocessor Applications in
objective camL" (@QrRAML) of the ACI GRID. The objective was the development of lilearfor high-
performance and globalised computations around the OGargllage. This project was organized in three
successive phases : safety and irregular data-parallehtopres (mono-user) ; data-parallel multiprocessing
operations; globalised operations for grid computing.

The thesis follows the organization in three phases of the ML project and presents the contributions
of the author in each phase in the three parts : a semantig sfedfunctional language for BSP program-
ming and the certification of the written programs in thisgaage ; a presentation of a primitive of parallel
composition (and which also allows programming parall@ite-and-conquer” algorithms), an example
of application using an implementation of parallel datactiures and an extension for parallel input/outputs
in BSML ; the adaption of the language for meta-computing.

Keywords. Parallel functional programming, formal semantics, maieputing, Objective Caml, cost
models, certification, Coq.



