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Résumé

De nos jours, les machines paralleles seules sont aptes a délivrer les puissances
de calcul importantes.

Le parallélisme de données est un paradigme de programmation parallele dans
lequel un programme décrit une séquence d’actions sur des tableaux a acces paral-
lele. Le modele Bulk Synchronous Parallel ou BSP vise a maximiser la portabilité
des performances en ajoutant une notion de processus explicites au parallélisme de
données. Un programme BSP est écrit en fonction du nombre de processeurs de
I’architecture sur laquelle il s’exécute. Le modele d’exécution BSP sépare synchro-
nisation et communication et oblige les deux a étre des opérations collectives. Il
propose un modele de cout fiable et simple permettant de prévoir les performances
de fagon réaliste et portable.

BSML est un langage fonctionnel pour les programmes paralleles BSP. Il per-
met la programmation data-parallele basée sur une structure de données parallele et
polymorphe qui est manipulée a 1'aide d’opérations dédiées. En particulier, I'ordre
de lecture et d’exécution BSP sont identiques. Les difficultés de la programmation
SPMD sont donc éliminées. Ainsi, les inter-blocages sont impossibles et le détermi-
nisme est garanti.

Minimally synchronous Parallel ML, (MSPML) est un langage fonctionnel pa-
rallele qui a la méme sémantique de haut niveau que BSML mais une sémantique
de bas niveau et une implantation completement différentes. MSPML possede ainsi,
une sémantique asynchrone (c’est a dire sans barriéres de synchronisation globale).
Cette propriété s’avere plus convenable pour des programmes non équilibrés.

La composition parallele spatiale est une opération permettant d’évaluer deux
programmes paralleles sur deux parties différentes d’'une méme machine. Dans la
sémantique de BSML, 'opération de composition parallele telle qu’elle est définie,
nécessite que deux expressions composées parallelement s’évaluent en utilisant le
méme nombre de barrieres de synchronisation. Une contrainte qui, bien évidement,
n’est pas souhaitable. MSPML résout ce probleme en offrant une sémantique d’éva-
luation asynchrone, ce qui rend 'opération de composition parallele plus efficace
puisqu’un de ses avantages est de pouvoir adapter les programmes aux spécificités
des machines hétérogenes.

Dans ce travail, on ajoute 'opération de composition parallele a MSPML en
concevant une nouvelle sémantique a petit pas (distribuée) et une nouvelle sé-
mantique a grand pas qui étendent les sémantiques précédentes, en prouvant leurs



confluences et enfin en ajoutant cette opération a 'implantation de MSPML.
Mots clés Conception de langage de programmation parallele, Sémantique for-
melle, composition parallele, confluence, Typage.



Abstract

Nowadays, only the parallel machines are ready to deliver the important compu-
ting powers.

The parallelism of data is a paradigm of parallel programming in which a program
describes a sequence of actions on vectors with parallel access. The model Bulk
Synchronous Parallel (BSP) aims at maximizing the portability of the performances
by adding a concept of explicit processes to parallelism of data. A BSP program
is written according to the number of processors of the architecture on which it is
carried out. The BSP execution model separates synchronization and communication
and obliges both to be collective operations. It proposes a reliable and simple cost
model making it possible to predict the performances in a realistic and portable way.

BSML is a functional language for BSP parallel programs. It allows the data-
parallel programming based on a parallel and polymorphic data structure which is
handled using dedicated operations. In particular, the reading order and execution
BSP are identical. The difficulties of SPMD programming are eliminated. Thus,
deadlocks are impossible and the determinisme is guaranteed.

Minimally synchronous Parallel ML (MSPML) is a parallel functional language
which has same high level semantics as BSML but a completely different low level
semantics and an implementation. MSPML has an asynchronous semantics (i.e.
without barriers of global synchronization). This property proves more suitable for
unbalanced programs.

The parallel composition is an operation making it possible to evaluate two
parallel programs out of two different parts from the same machine. In BSML se-
mantics, the operation of parallel composition such as it is defined, requires that
two expressions compound in parallel are evaluated by using the same number of
synchronization barriers. A constraint which is not desirable. MSPML solves this
problem by offering an asynchronous semantics of evaluation which makes the ope-
ration of parallel composition more efficient since one of its advantages is to be able
to adapt the programs to specificities of the heterogeneous machines.

In this work, we add the operation of parallel composition to MSPML by desi-
gning a new low level semantics and a new high level semantics which extends the
preceding semantics and proving their confluences. Finally, we add this operation to
the MSPML implementation.

Key words Design of functional programming language,formal Semantics, pa-
rallel composition, confluence, Typing.
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Chapitre 1

Introduction

De nos jours, les machines paralleles apparaissent incontournables, elles seules
sont aptes a délivrer les puissances de calcul importantes dont ont besoin un nombre
toujours croissant d’applications, comme la simulation de phénomenes complexes
(naturels, physiques, chimiques,etc.) ou encore la gestion de bases de données paral-
leles.

La programmation de systemes paralleles connait deux solutions possibles dont
chacune occupe une extrémité :

La programmation séquentielle qui est utilisée via la parallélisation automa-
tique réalisée par le compilateur. Bien qu’idéale pour sa facilité d’écriture,
elle est surtout limitée a l'utilisation de tableaux et de boucles [12]. Cette
approche oblige le compilateur a découvrir le parallélisme implicite, et a gé-
nérer le meilleur programme parallele possible. Le compilateur parallélisant
doit dans le pire des cas produire un bon algorithme parallele a partir d’une
"spécification” séquentielle. Or, ce n’est pas toujours faisable, d’ou la nécessité
de mettre au point des méthodes de programmation parallele plus générales
mais aussi simples d’utilisation que possible.

La programmation concurrente est souvent utilisée pour écrire des algorithmes
paralleles en combinant un langage séquentiel avec une bibliotheque de com-
munication tel que MPI [26]. Cette approche permet de définir 1’algorithme
parallele ainsi que les détails de sa réalisation par des protocoles de commu-
nication. Cependant, la difficulté de mise au point de tels programmes est
grande du fait de I'indéterminisme et de la possibilité de blocage, ce qui est
confirmé par la trés haute complexité des problemes de validation associés [1].
Comme le sens d'un programme concurrent est en général tres complexe, son
temps de calcul est difficile a établir, ce qui peut géner la portabilité des per-
formances. De plus, les programmes écrits avec une bibliotheque comme MPI
sont dans le style SPMD (Single Program Multiple Data). Cela veut dire que
le méme programme est écrit pour tous les processeurs de la machine. Toute-
fois, celui-ci contient des expressions dépendantes du numéro du processeur qui
est lié extérieurement. Ceci amene plusieurs défauts, d'une part, il peut étre
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difficile pour le programmeur - et il est indispensable - de distinguer quelles
parties du programme sont locales, ¢’est-a-dire, dépendantes du processeur sur
lequel elles s’exécutent de celles qui sont globales, c¢’est-a-dire, indépendantes
du processeur et qui décrivent le comportement global de I'algorithme paral-
lele. D’autre part, 'ordre de lecture du programme peut ne plus correspondre
a I'ordre d’exécution ce qui rend malaisée la mise au point.

D’ou on trouve une voie intermédiaire dans laquelle un programme décrit une
séquence d’actions sur des tableaux a acces parallele [8]. Le modele de programma-
tion est synchrone et outre qu’il y ait une plus grande facilité de conception des
programmes que dans le cas concurrent, le non-blocage est garanti. De plus, les pos-
sibilités d’indéterminisme sont assez réduites pour que des systemes de preuves de
programmes [9] aient une complexité proche de celle des programmes séquentiels. Tl
est prévu que 'exécution d'un programme data-parallele soit désynchronisée par le
compilateur ou le systeme dynamique en vue de maximiser ses performances.

Bulk Synchronous Parallel (BSP) est un modele introduit par Valiant [27, 25]
pour offrir un degré de portabilité et de performances maximales en ajoutant une
notion de processus explicites au parallélisme de données.

Les principaux avantages du modele BSP sont :

— I'absence de blocage ainsi que I’évitement ou la restriction maximale de I'in-
déterminisme [20] dus a la séparation entre la synchronisation et la communi-
cation et oblige ces deux dernieres a étre des opérations collectives ;

— maximise la portabilité des performances [28] en ajoutant une notion de pro-
cessus explicites au parallélisme de données.

La théorie de la preuve des programmes BSP [18] est elle aussi proche en com-
plexité du cas séquentiel. Le modele BSP a été utilisé avec succes pour une large
variété de problemes : le calcul scientifique [6, 5], les algorithmes génétiques [11],
la programmation génétique [15], les réseaux de neurones [24], les bases de données
paralleles [3, /2], les solveurs de contraintes [17], etc.

Le langage Bulk Synchronous Parallel ML (BSML) est une bibliotheque déve-
loppée pour Objective Caml [29, 13]. Elle permet la programmation data-parallele
basée sur une structure de données paralleles polymorphe. Les programmes sont des
fonctions (séquentielles) que I'on peut programmer en Caml mais manipulent cette
structure de données parallele a ’aide d’opérations dédiées. En particulier, 1'ordre
de lecture et d’exécution BSP sont identiques. Les difficultés de la programmation
SPMD sont donc supprimées. Puisque BSML suit le modele d’exécution BSP, les
inter-blocages sont impossibles et le déterminisme est garanti.

Le mécanisme de synchronisation globale imposé par le modele BSP souleve
quelques problemes de surcotit de la barriere de synchronisation globale ou par
exemple la synchronisation d’un processeur a une étape donnée alors qu’il n’est
engagé dans aucune communication. De plus, dans la sémantique actuelle de BSML,
I'opération de composition parallele (c’est une opération permettant d’évaluer deux
programmes paralleles sur deux parties différentes d’une méme machine) telle qu’elle
est définie, nécessite que deux expressions composées parallelement s’évaluent en uti-
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lisant le méme nombre de barrieres de synchronisation. Cette nécessité disparait dans
une sémantique d’évaluation asynchrone.

Minimally synchronous Parallel ML, (MSPML) est un langage fonctionnel paral-
lele qui a la méme sémantique de haut niveau que BSML mais une sémantique de
bas niveau et une implantation completement différentes. MSPML possede ainsi, une
sémantique asynchrone (c’est a dire sans barrieres de synchronisation globale). Cette
propriété s’avere plus convenable pour des programmes non équilibrés. MSPML ré-
sout le probleme de la composition parallele en offrant une sémantique d’évaluation
asynchrone, ce qui rend 'opération de composition parallele plus efficace puisqu’un
de ses avantages est de pouvoir adapter les programmes aux spécificités des machines
hétérogenes.

Dans des travaux futurs, MSPML et BSML vont étre mixés pour obtenir un
nouveau langage parallele fonctionnel nommé Departemental Meta-computing ML
(DMML) pour le metacomputing, c¢’est-a-dire, pour la programmation de grappes de
machines paralleles (qui sont elles-mémes souvent des grappes de PC) que nous ap-
pelons méta-ordinateurs. Plusieurs programmes BSML s’exécutent sur chaque noeud
parallele et sont coordonnés par un programme MSPML [16].

Ce manuscrit est organisé comme suit, :

Premierement, on donne une description informelle du langage MSPML dans
le chapitre 2 écrit en collaboration avec mon collegue Abdeltouab Belbekkouche
qui travaille sur le mécanisme de communication et la tolérance auzr pannes dans
MSPML. Ensuite, on présente formellement la nouvelle sémantique a grands pas de
MSPML dans le chapitre 3. La sémantique distribuée est présentée dans le chapitre
4. On présente ensuite, au chapitre 5, les éléments de I'implantation. Dans le chapitre
6 on présente les preuves de confluence de la sémantique a petits pas et a grands
pas ainsi que des propositions pour la stireté de typage. Enfin, dans le chapitre 7,
on donne nos conclusions a propos des travaux menés et nos perspectives pour les
travaux futurs.
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Chapitre 2

MSPML : Description informelle

Minimally Synchronous Parallel ML (MSPML) est un langage fonctionnel (ex-
tension d’Objective Caml).

Un programme MSPML peut étre vu comme un programme séquentiel usuel qui
manipule une structure de données paralleles (appelée vecteur parallele). Cela est
différent de la programmation SPMD (Single Program Multiple Data) ou le program-
meur utilise un langage séquentiel avec une bibliotheque de communication (comme
MPT [26]).

Un programme parallele SPMD est donc de multiples copies d'un programme
séquentiel, qui échangent des messages en utilisant une bibliotheque de communica-
tion. Dans ce cas, les messages et les processus sont explicites, mais les programmes
peuvent étre non déterministes ou encore contiennent des inter-blocages.

Un autre inconvénient de la programmation SPMD est 'utilisation d’une variable
contenant le nom du processus (usuellement appelé “pid” pour Process Identifier) qui
ne dépend pas du programme source.

Dans ce chapitre, on présente le modele de couts et d’exécution pour MSPML,

puis on présente son noyau et son architecture. Enfin, on donne une comparaison
entre MSPML et BSML.

2.1 Modele de couits et d’exécution

Plutot que de passer directement a la conception d'un modele et d’un langage a
deux niveaux pour l'utilisation de grappes de machines paralleles, les créateurs de
MSPML ont d’abord considéré la conception d’un langage proche de BSML mais
sans les barrieres de synchronisation.

Il est souvent admis que les barrieres de synchronisation ne sont pas un handicap
pour les performances (dans le cas d’une seule machine parallele), notamment parce
qu'une vue globale du calcul permet des optimisations qui ne sont pas possibles dans
le cas d'un parallélisme moins structuré (voir par exemple [19]) ou que I'éventualité
de performances un peu moins bonnes n’est pas un désavantage suffisant par rapport
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16 CHAPITRE 2. MSPML : DESCRIPTION INFORMELLE

a la plus grande facilité de conception et de correction/vérification des algorithmes
et programmes.

Toutefois il y a de nombreux programmes paralleles implémentés, en particulier
en MPI, qui ne suivent pas le modele BSP mais pour lesquels on souhaite pouvoir
raisonner sur le cout. C’est ce qui a conduit au modele BSP without barrier [23]
(BSPWB) puis au modele MPM [22, 7].

BSPWB est un modele directement inspiré du modele BSP. Il propose de rempla-
cer la notion de super-étape par la notion de m-étape définit comme suit. A chaque
m-étape, chaque processeur effectue une phase de calcul suivie par une phase de
communication. Durant la phase de communication, les processeurs échangent les
données dont ils ont besoin pour la m-étape suivante.

La machine parallele est caractérisée par les trois parametres suivants (les deux
derniers sont exprimés comme multiples de la puissance de calcul des processeurs) :

— le nombre de processeurs p,

— la latence L du réseau,

— le temps g pour échanger un mot entre deux processeurs.

Le temps nécessaire a un processeur ¢ pour exécuter une m-étape s est t,; borné
par T le temps nécessaire a 1’exécution de la m-étape s par la machine parallele.

T est défini inductivement par :

Ty = max{w;;} + max{g x hy; + L}

Ts = Ts—1 +maz{ws,;} + max{g x hs; + L}
oui € {0,...,p—1}ets € {2,..., R} ou R est le nombre de m-étapes du programme
et wg; et hs,; sont respectivement le temps de calcul local au processeur ¢ durant la
m-étape s et hy; = max{h;, h;} ot h; (resp. hy;) est le nombre de mots regus
(resp. envoyés) par le processeur ¢ durant la m-étape s.

Dans ce modele il y a toutefois une barriere implicite a chaque étape, le cout
de la barriere elle-méme étant nul. De ce fait ce modele est une approximation trop
grossiere. Une meilleure borne ®,; est donnée par le modele Message Passing Ma-
chine [22]. Les parametres de ce modele sont identiques & ceux du modele BSPWB.

On utilise 'ensemble €)g; pour un processeur i et une m-étape s (Figure 2.1)
défini par :

Qs; = {j|processeur j envoie un message au processeur i a la m-étape s} U{z}

Les processeurs de I’ensemble €2, ; sont appelés “partenaires entrants” du proces-
seur 7 a la m-étape s. La borne ®,; est définie inductivement par :

@172' = maX{wl,jU S Ql,i} + (g X h17¢ + L)
(I)s,i = maX{(I)sfl,j—i_wsfl,jlj € Qs,i}+(th5,i+L)

ol hy; = max{hl, h_;} pour i € {0,...,p—1} et s € {2,..., R}.

8,17
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Réponse

- Phase de communication

Phase de calcaul local

F1Gc. 2.1 — Le modele MPM

Le temps d’exécution pour un programme est donc borné par :
U =max{®r;|j € {0,1,...,p—1}}

Le modele MPM prend en compte le fait qu'un processeur ne se synchronise
qu’avec chacun de ses partenaires entrants et est donc plus précis que BSPWB. Les
expériences menées montrent que ce modele s’applique bien a MSPML[21].

2.2 Le noyau de la bibliothéeque

La bibliotheque MSPML est basée sur les primitives données dans la figure 2.2.
I[Is donnent 'acces aux parametres du modele Message Passing Machine (MPM)
utilisé. En particulier, la fonction p() retourne le nombre statique de processeurs de
la machine parallele. Cette valeur ne change pas durant I’exécution. Il y a aussi un
type abstrait polymorphique a par qui représente le type des vecteurs paralleles de
longueur p d’objets de type «, un seul objet par processeur. La non-imbrication des
types par est assurée par le systéme de typage [20].

Les constructeurs paralleles operent sur les vecteurs paralleles. Ces vecteurs pa-
ralleles sont crées par la primitive mkpar, ainsi, (mkpar f) stocke (fi) dans le
processeur i pour i entre 0 et (p — 1). On écrit habituellement fun pid — e pour f
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P Dounit— > nt
g . unit— > float
1 : unit— > float

mkpar : (int— >'a)— >"a par
apply : (‘a— >'b) par— >"a par— >"b par

get : apar— > int par— >' a par

mget : (int— >"a) par— > (int— > bool) par— > (int— >" aoption) par
at . lapar— > int— >'a

juxta : int— > (unit— >’ a par)— > (unit— >’ a par)— >" a par

FiG. 2.2 — Le noyau de la bibliotheque MSPML.

afin de montrer que 'expression e peut étre différente sur chaque processeur. Cette
expression est appelée locale : elle est a I'intérieur de la fonction mkpar et sa valeur
dépend du processeur local sur lequel elle se trouve. L’expression (mkpar f) est
un objet parallele global. Par exemple 'expression mkpar(fun pid — pid) sera
évaluée en un vecteur parallele (0 ,..., p—1).

Dans le modele MPM, un algorithme est écrit comme étant une combinaison
entre des calculs locaux asynchrones et des phases de communication. Les phases
asynchrones sont programmeées avec mkpar et apply. Par exemple, 'expression
apply (mkpar f) (mkpar e) stocke (fi) (ei) dans le processeur i.

Les phases de communication sont réalisées par get et mget. La sémantique du
get est donnée par :

get(vo,..., Up—1><i0a"‘7 ip—1>:<vi0%pa"‘7 UiO%p—1>

ou % est le modulo.

La fonction mget est une généralisation qui permet d’avoir les données a partir
de différents processeurs durant la méme m-étape et de délivrer différents messages
a de différents processeurs.

Dans le type de mget dans la figure 2.2, o option est définie comme suit :

type a option = None | Some of a.
La sémantique de la fonction mget est :

mget( fo -y foot J B0 oo Byt ) = (doees gt )

ou ¢g; =fun j — if b; j then Some (f; i) else None
Le langage complet contient aussi une conditionnelle synchrone :

ifeatnthene; elsee,

Selon la valeur du vecteur parallele au processeur donné par la valeur n I'expres-
sion est évaluée en v; (la valeur obtenue par 'évaluation de ej)ou en vy (la valeur
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obtenue par 1’évaluation de ey). Mais, Objective Caml est un langage stricte, ainsi,
cette opération conditionnelle synchrone ne peut étre définie comme une fonction.
Pour cela, la bibliotheque MSPML contient la fonction at pour étre utilisée dans les
constructions suivantes :

— if at e n then ... else ...

— match(at e n) with...
at exprime la phase de communication. La conditionnelle globale est nécessaire pour
exprimer des algorithmes tels que :
Repeat
Itération Parallele
Until erreur locale maximale < €

Sans le at, le controle globale ne peut prendre en compte les données calculées
localement.

2.3 Exemples

On présente maintenant quelques exemples qui font partie de la bibliotheque
MSPML.

2.3.1 Les fonctions les plus utilisées

Quelques fonctions usuelles peuvent étre définie en utilisant que les primitives.
Par exemple la fonction replicate crée des vecteurs paralleles qui contiennent la
méme valeur partout. La primitive apply peut étre utilisée rien que pour les vecteurs
paralleles de fonctions qui prennent un seul argument. Pour les fonctions a deux
arguments on a besoin de définir la fonction apply2.

let replicate x = mkpar(fun pid — x)
let apply2 f vl v2 = apply(apply f vl) v2

Il est aussi tres commode d’appliquer la méme fonction séquentielle a chaque
processeur. Cela peut étre fait en utilisant les fonctions parfun : elles différent
seulement dans le nombre d’arguments :

let parfun f v = apply (replicate f)v
let parfun2 f vl v2 = apply(parfun f v1) v2
let parfun3 f vl v2 v3 = apply(parfun2 f vl v2) v3

(applyat n f1 fo v) applique la fonction f; au processeur n et la fonction fy aux
autres processeurs :

let applyat n f1 {2 v = apply(mkpar(fun i — (if i = n then f1 else 2))) v

parpair_of_pairpar transforme un vecteur paralléle de paires en une paire de vecteurs
paralleles :
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let fst (x, y) =x
let snd(x,y) =y
let parpair_of_pairpar vv = (parfun fst vv, parfun snd vv)

2.3.2 Les fonctions de communication

La sémantique de la fonction d’échange totale est donnée par :

totex(vo ,..., vpo1 ) =(f ..., f,.... )

ouVi.(0<i<p-—1)= (fi)=wv;. Le code est comme présenté ci-dessous ot,
noSome enléve le constructeur Some et compose est la fonction de composition :

(x val totex: « par — (int — « ) par *)
let totex vv = (parfun compose noSome)
(mget (parfun(fun v i — v)vv)(replicate(fun i — true)))

Son cott parallele est (p — 1) X s x g + L, ou s dénote la taille en mots de la plus
grande valeur v qui se trouve sur un certain processeur n. A partir de la fonction
d’échange total, on peut obtenir une version qui retourne un vecteur parallele de
listes :

(x val totex_list: o par — « list par *)
let totex_list v = (parfun2 List.map(totex v)(replicate(procs()))
ou :
(xval List.map: (o — [ ) — «alist — [ list x)
List.map f [vo;...;0n] = [(f vo);-..: (f va)]
procs() = [0;...;p()-1].

La sémantique de la diffusion est :

beast (v, ..., Up—1 )T = (Vpop .-y Urttp )

La fonction broadcast_direct qui réalise la diffusion peut étre écrite comme suit :

(x beast_direct: int — « par — « par *)
let beast_direct root vv = get vv (replicate root)

Son cout parallele est (p—1) x s x g + L, ou s dénote la taille en mots de la valeur
v, qui se trouve sur le processeur n.

La bibliotheque standard de MSPML contient une collection de ces fonctions
qui facilitent ’écriture de programmes. Ainsi, il est exactement similaire d’écrire
des programmes MSPML ou d’écrire des programmes en utilisant des patrons data-
paralleles, mais, avec MSPML il est possible d’écrire ses propres patrons comme
étant des fonctions de haut niveau si la bibliotheque standard ne fournit pas les
fonctions nécessaires.

Quelques fonctions de la bibliotheque standard sont récursives. Par exemple, il
existe une fonction broadcast qui est évaluée en logp m-étapes au lieu d’une m-
étape :
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let bcast_logp root vv =
let from n =
mkpar(fun i — let j=natmod (i+(p())—root) (p()) in
if (n/2<=j)&&(j<n) then i—(n/2) else i) in
let rec aux n vv =
if n<1 then vv else get (aux (n/2) vv) (from n)
in aux (p()) vv

2.4 Le mécanisme de communication

La désynchronisation de notre langage MSPML, nous a conduit a penser a avoir
un moyen de stockage des valeurs de chaque super-étape dans le cas ot un processeur
pourrait en avoir besoin ultérieurement. c’est pour cela qu'un environnement de
communication a été introduit.

Durant ’exécution d’un programme MSPML, pour chaque processus i, le systeme
possede une variable mstep; contenant le nombre du m-step actuel. A chaque fois
une expression (get vv vi), est évaluée a4 un processus i donné :

1. mstep; est incrémentée par un.

2. Le couple contenant : la valeur que tient ce processus dans le vecteur parallele
vv et la valeur de mstep; est sauvegardée dans ’environnement de commu-
nication. Un environnement de communication peut étre vu comme une liste
d’association qui relie les nombres de m-étape avec les valeurs des processus a
ces m-étapes.

3. La valeur j que tient ce processus dans le vecteur parallele vi désigne le numéro
de processus duquel le processus ¢ veut recevoir une valeur. Ainsi, le processus
1 envoie une requéte au processus J : il demande la valeur a la m-étape mstep,;.
Quand le processus j recoit la requéte (des threads sont dédiés au traitement
de telles requétes, donc, le travail du processus j n’est pas interrompu), deux
cas se présentent :

— mstep; > mstep; : cela veut dire que le processus j a déja atteint la méme m-
étape que le processus 7. Ainsi, le processus j accede dans son environnement
de communication a la valeur associée a la m-étape mstep; et ’envoie au
processus .

— mstep; < mstep; : rien ne peut se faire jusqu’a ce que le processus j atteigne
la méme m-étape que le processus <.

Si i = j, 'étape 3 n’est pas exécutée.

2.5 Comparaison avec BSML

Bulk Synchronous Parallel ML (BSML) a les mémes opérations que MSPML,

Mais avec une seule différence. Les communications (suivies immédiatement par une
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barriere de synchronisation) sont réalisées par la primitive put. Son type est le
suivant :

put:(int — « option) par — (int — « option) par
Considérons I'expression suivante :
put (mkpar (funi — fs,)) (2.1)

Pour envoyer la valeur v du processeur j au processeur ¢, la fonction fs; au
processeur j doit étre comme étant (fs; i) évaluée en (Some v). Pour n’envoyer
aucune valeur a partir du processeur j au processeur i, (fs; i) doit étre évaluée en
None.

L’expression (2.1) s’évalue en un vecteur parallele contenant une fonction fd; des
messages délivrés au niveau de chaque processeur. au processeur i, (fd, j) s’évalue
en None si le processeur j n’envoie aucun message au processeur ¢ ou s évalue en
(Some v) si le processeur j envoie la valeur v au processeur i.

Cette primitive peut étre utilisée pour programmer les fonctions get et mget.Mais
ces deux fonctions sont moins efficaces que les primitives de MSPML : elles néces-
sitent deux super-étapes BSP, par conséquent deux barrieres de synchronisation.

Donc pour le moment la principale différence entre la programmation BSML et
la programmation MSPML est que les communications sont faites avec le style get
dans MSPML et le style put dans BSML.

Par exemple, le broadcast cité ci-dessus peut étre écrit en BSML :

let bcast_direct root vv =
let mkmsg = mkpar(fun i v dst — if i=root
then Some v else None) in parfun noSome
(apply (put (apply mkmsg vv)) (replicate root))

Les programmes BSML et MSPML qui utilisent rien que la fonction beast_direct
pour la communication doivent étre identiques, mais leurs cotts vont étre diffé-
rents. Par conséquent, il est facile de réécrire les programmes BSML pour obtenir
les programmes MSPML. La seule difficulté est quand le programme BSML utilise
directement la primitive put, a partir des fonctions de la bibliotheque standard :
quelques réécritures compliquées sont nécessaires.



Chapitre 3

MSPML : Sémantique a grands
pas

Ce chapitre traite la sémantique formelle a grand pas de MSPML. C’est la sé-
mantique qui correspond au modele de programmation. Elle est tres semblable a la
sémantique de BSML [21] (mais 'opérateur get est ici une primitive alors que c’est
possible de la définir en utilisant la primitive put). Pour simplifier on se limite aux
communications get et ifat.

3.1 MSPML sans juxtaposition

3.1.1 Syntaxe et typage

Le noyau que nous considérons ici est donné par la grammaire donnée a la fi-
gure (3.1!

Dans cette syntaxe nous mettons en oeuvre un typage simple en expressions
locales et globales, en typant les variables. Une variable est soit locale, x : L, soit
globale, = : G.

Pour notre langage fonctionnel les expressions du langage sont essentiellement
les termes A-calcul avec constantes et construction de liaison let.

L’ensemble des opérateurs op contient les opérations arithmétiques et opérateur
de point ﬁxem.[lél]. mkpar, apply, get et ifat sont des opérateurs paralleles dont
get et ifat sont de communication. fst et snd sont des opérateurs de pairs.

La syntaxe de la figure 3.1 est la syntaxe du programmeur, I’évaluation pouvant
produire des vecteurs paralleles :

IL’opérateur fix remplace la construction let rec qui n’est pas pleinement satisfaisante, car
dans les évaluations let rec ne peut étre remplacer par un texte qui lui méme contient un nom
d’une fonction

23
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variables)
constantes)
abstraction)
liaison )

(
c (
funz:7 — ¢ (
let z:7=¢€"in ¢ (
op (opérateurs)
(e’ ¢) (application)
(e/,€e) (paires)
(
(
(
(
(
(
(

|

|

|

|

|

|
if e en ¢ else e conditionnelle
if ¢’ th "el ! di 11

|

|

|

|

|

|

fst ¢ premier de la paire)
snd ¢’ deuxieme de la paire)
mkpar ¢’ vecteur parallele)
apply ¢ ¢ application parallele)
gete' € communication)

if ¢’at ¢ thene’else ¢ (conditionnelles globale)

FiG. 3.1 — La syntaxe du noyau du langage

Typage

Dans la syntaxe nous ne distinguons pas expressions locales et globales comme
dans le BSA-calcul mais simplement les variables. Le typage des expressions est
établit sont établit par le systeme de typage présenté dans les figures [3.2 et 3.3.
Ce systeme de typage contient des jugements de la forme FE e : 7 qui veut dire
"Dans ’environnement de typage E, 'expression e est de type 7”. L’environnement
E donne que les types des variables libres dans e. {z : 7} veut dire que la variable
x est du type 7 dans cet environnement. Pour ) - e : 7 on écrit e : 7.

Pour éviter 'emboitement, 1’ordre suivant est appliqué :

L<L L<G §G<g@G

C’est a dire qu’il est impossible d’obtenir une valeur locale a partir d’une valeur
globale. Par exemple, la regle (3.5) force le type du résultat de la fonction, Pour que
Ty soit plus grand que le type 71 de I'entrée : par conséquent, il est impossible d’avoir
un argument global avec un résultat local.

3.1.2 Regles d’évaluation

Nous présentons la une sémantique a grand pas, associant expressions et valeurs.
Les valeurs sont définies par la grammaire suivante :
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EFzx: E(x)
Erc: L

Etrop: L

Ere:r
E (fixe): 7

E4+{z:n}ltFe:n ifn<mn
EF (funzm —e):m

Etre :m Etey:m ifmn<n
EF(e1e):n

Ele:n E+{r:m}tFe:m ifrm=mnandn <7
Etrlet ooty = e ines i 73

EFre :mn Elre:mn withm=nifrn <melse 3=mn

Et (eq,€e9): 73

Ete :mn Ele:m ifrn<n
E st (e1,e9) : 71

Etre :mn Ele:m ifrn<mn
EFsnd (eg,€es) : 7o

Ete : L Etrey:m Eres:m ifmp=m
E - if ¢; then ey else e3 : 1

F1G. 3.2 — Typage pour la partie fonctionnelle

25
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(3.4)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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EFre: L

3.12

EFmkpare: G ( )

Elre :G Ere: G where Par_op = apply or get (3.13)
EFParope e : G )

Etre : G Erey: L Ete;: G Etres: G (3.14)
E - if e; at e; then ez else e, : G '

Vi(EFe;: L) (3.15)
EtF{ey,...,ep1):G '

Fia. 3.3 — Typage pour les opérateurs paralleles

vi= ¢ (constantes)
| op (opérateurs )
| funz: L — e (valeur fonctionnelle locale)
| funz:G — e (valeur fonctionnelle globale)
| (v,0) (paires de valeurs)

| (v,..., v,..., v) (vecteur parallele énuméré)
Les regles d’évaluation classiques et des opérateurs paralleles sont présentées
ci-dessous. La primitive de communication étant le get.
Dans tous ce qui suit, on note que ej[r < ey la substitution des occurrences
libres de x dans ey par es.
Les regles pour les constantes, les opérateurs arithmétiques sont :

c > c (3.16)

op > op (3.17)

Les deux regles pour les fonctions et les liaisons sont :

funz:7 — e > funz:7 — e (3.18)

1> esr — v >

: (3.19)
let z:7=¢Iney>v
Les cinq regles suivantes concernent les applications :
e1>+ el (n,ng) n=n+ny (3.20)

(€1 e3) >
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er >fix ea> (funz:7 — e3) ez fix(ed)|>v ey : 7

3.21

(6162)>U ( )

er >fix ey>op 522)
(e1e2) > op :

al>(funz:r — e o>y erowlrv e:T (3.23)
(e1 e2) > v :

e vy, vy ) el (W, ..., vp ) avecv = 00" (3.24)
applyejea > (v ,..., Vp 1) -

Les trois regles suivantes concernent les couples dont (3.26) et (3.27) réalisent la
projection :

e1>v ey l> vy

3.25
(e1,e2) D> (v1,v2) ( )
e > (vy,vy)
72 3.26
fst er> vy ( )
e > (vy,vy)
D72 3.27
snd e > vq ( )
Les deux regles suivantes concernent la conditionnelle :
e1 >true ey > v
— 2 (3.28)
if ¢; then ey else ez > v
e; > false e3> w
— > (3.29)
if e; then e, else ez > v
La regle de 'opérateur de création de vecteurs parallele est :
er>v Vi (vi) >y
! () (3.30)
mkpar e; > (vg,..., Up_1)
Les regles de communication sont données par les deux trois suivantes :
e1>(vg,. .., Up_ e > (g, vy Ty
1 D> ( vo p—1) €2 D> (o p—1) (3.31)
get ey ea > (Vigwps - - - Viy_ 1 %p)
—~—
e > (...,true,...) ex>n e3> 3
: (3.32)
ife; at e; thenes elseey > v3
> (..., f 1; ) > >
e ...,false,...) es>n e>w

ife; at e theneselseey > vy
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3.2 MSPML avec juxtaposition

Pour évaluer deux programmes paralleles sur la méme machine on a ajouter
I'opérateur de composition parallele spatiale appelé la juxtaposition.

3.2.1 Syntaxe et typage

Le noyau que nous considérons ici est présenté dans la figure 3.4 est le méme que
celui de la figure 3.1, avec I'ajout de la primitive de la composition parallele juxta.

e = =z (variables)
| ¢ (constantes)
| funz:7 — ¢ (abstraction)
| letx:7=¢in¢€ (liaison)
| op (opérateurs)
| (¢ €) (application)
[ (e e) (paires)
| if ¢’ then ¢ else ¢’ (conditionnelle)
st e premier de la paire
| fst ¢ ( ier de la paire)
| snd ¢ (deuxiéme de la paire)
| mkpar ¢ (vecteur parallele)
| apply €' ¢ (application parallele)
| gete'e (communication)
| if ¢’at ¢ thene’else ¢ (conditionnelle globale)
| juxta e € ¢ (composition parallele

F1G. 3.4 — La syntaxe du noyau de MSPML

L’ajout de la juxtaposition fausse notre sémantique a grand pas d’ol la nécessité
de la modifier en ajoutant un environnement pour les variables globales dont le
mécanisme est décrit ci-dessous dans la section 3.2.2.

Typage

Dans la sémantique a grands pas sans juxtaposition, ici, on fera la distinction
entre les expressions locales et expressions globales.

Le typage est le méme que celui de la section[3.1.1l La juxtaposition est donnée
par la regle suivante :

E|_€1:£ El_ezig El_egig
EFjuxtae; ese3: G

(3.34)
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Proposition 1 (Sareté du typage) Soit e une expression MSPML et E un en-
vironnement de typage. St E-e: 71 ete>wv alors EFv:T

3.2.2 Regles d’évaluation

Les valeurs résultantes des évaluations sont les mémes que celles définies dans la
section 3.1.2

Evaluations locales

L’évaluation >,. des expressions locales est classique (voir la Figure 3.5).

La figure 3.5/ contient respectivement les regles d’évaluation des constantes, opé-
rateurs arithmétiques, conditionnelle, projection, paire, opérateur du point fixe et
enfin I’addition arithmétique, ’abstraction, la liaison et ’application locale.

Evaluations globales

L’évaluation globale >, des expressions globales utilise un environnement pour
les variables globales : un vecteur parallele peut étre lié a une variable dans un
réseau & p processeurs puis cette variable peut étre utilisée dans un sous-réseau a p’
processeurs avec p’ < p. Dans ce cas seules p’ valeurs sont intéressantes, partant du
processeur f dans le réseau a p processeurs renommé 0 dans le sous-réseau.

Ainsi I’évaluation globale dépend du nombre de processeurs dans le sous-réseau
courant ainsi que du nom dans le réseau englobant du premier processeur de ce
sous-réseau courant.

Les jugements de la sémantique ont la forme &, l—’}/ e Dgob U qui signifie :

"Dans I’environnement global £, sur le sous-réseau a p’ processeurs dont le pre-
mier processeur est numéroté f dans le réseau entier, le terme global e s’évalue en
v (variable globale)”.

L’environnement &, ne lie pas simplement une variable et une valeur comme
c’est le cas habituellement. Lorsque la valeur liée est un vecteur parallele, elle I'est
avec le numéro dans le réseau entier du premier processeur du sous-réseau courant
au moment de mise dans I’environnement. Nous notons un environnement comme
une liste d’association et aussi comme une fonction qui si elle est appliquée a une
variable retourne la premiere valeur ou couple entier/valeur associée a cette variable.
On a également besoin de remplacer les valeurs abstractions globales par un nouveau
genre de valeur : les fermetures [(fun x : 7 — e), &], exprimée par la regle suivante :

&, l—’}/ (funz:G — e) Dgop [funz:G — e),& (3.47)

Les deux premieres regles indiquent comment retrouver une valeur dans un envi-

ronnement global. On a deux cas selon que la valeur est un vecteur parallele (3.48)
ou une fermeture globale (3.49).
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¢ Dl C (3.35)
op Dloc op (336)
e1>true  esg>,.v (3 37)
if e; then e, else e3>;,.v '
e1> o false  e3>;,.v (3.38)
if e; then e, else e3>,.v '
6[>loc(vly UZ)

72 3.39
fst e> .01 ( )
€[>loc(U17 U2)

72 3.40
snd e>,.v; ( )

e1>10cV1 62>locv2 (3 41)

(€1, €2)>10c(v1,v2) '
61[>locﬁx 62[>l060p (3 42)

(€1 €2)>10c0D .
e1D>l0ct  €2D>50c(N1,N2) N =11+ Ny (3.43)

(e1 €2)>10en '
funz:L — ¢ > funz: L — e (3.44)

e1D>10cV1 [T — V1| 0c0 er:Ley: L
— (3.45)
let z: £ =e; In e3>, v

e1cfix e (fun z: L — e3) eslr — fix(en)|>pev ea: L (3.46)

(€1 €2)D>pcV

F1c. 3.5 — regles pour les opérateurs fonctionnelles
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La seconde est classique. La premiere signifie qu’une variable qui a été liée a
un vecteur parallele dans un réseau avec p; processeurs et avec comme premier
processeur fi; peut étre utilisée dans un réseau avec p, processeurs (ps < pp) et
ayant f, comme premier processeur (f; < f2). Dans ce cas seules ps composantes
du vecteur sont utilisées partant de la composante numéro fo — fi.

E(@:G)=(fi,(vo,..., vp—1))

2 3.48)
& l_?z r:G B> glob <vf2*f1 yoey Ufo—fidpa—1 > (
5(I : g) - (f17 [(fun r.7T — 6)75]) (3 49)
EHE x:G Doy [(funz:7 — €& '
La liaison globale est exprimée par les deux regles suivantes :
gg l_?/ €1 Dglob V1 €1 G e:@
(2, (f,01) = & HY ea Dgob 2 (3.50)
&, l—?l let x:G=e1ine; Dgop V2 '
gg I_?/ €1 Dglob V1 €1 L €9 : g
& F el 1] Do 2 (3.51)

&, I—?l let z: L=¢€;in ey Dgop Vo

L’évaluation d'un mkpar dépend maintenant du nombre de processeurs dans le
sous-réseau :

Vie (0.p—1), ei >le v;

p (3.52)
&, Y mkpar e D>gop (Vo ...y Vpy_1)
Les quatre regles suivantes concernent les applications :
&, l—fc/ e1 Dgob |[(funz: — e),&]
89 }_Z} €2 Dglob V2 €1 G e:@G
x,(f,v D E Y e Dgey U
(@, (f,v2)) i glob U1 (3.53)
&y I_f (e1 e2) Dglob V1
& F el oo [(fanz:G — )€
€9 D>loc Vo &’ l—? elr — vy Dgop v
e1:G e : L
- 2 (3.54)

&, l—?/ (€1 €2) Dglob
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e1>fix & l—’; ey Dgopb [(funz:G — e3),&
& l—fv es[r — fix(es)] Dgob v €2:G

o (3.55)
& (€1 €2) Dglob

E Fioer Dgob (Vg,eay Uy )

£ H e By (0. 0y)

Vie0..p) — 1), vl v”; Dloc v; (3.56)

& Fi (applyeies) Dgob (V0,5 Vpy1)
Les trois regles suivantes concernent les primitives de communication :
gg l_? €1 Dglob <U0 ooy Upi—1 >
(":g I_I; €2 Dglob < T 5oy N1 > (3 57)
(C:g "1} (get €1 62) B> glob <Un0 ooy Un(pr—1) >

gg }_? e1 |>glob <U0 ooy Upi—1 >

(99 I_? €2 Dglob V2

e D> net 0<n<p etwv, =true (3.59)

&, I—I}I ife; atetheneselsees g o .

gg '_‘;)c €1 [>glob <U0 . Up'—l >

gg I_;;)c €2 Dglob V2

e Do net 0<n<yp etwv, =false (3.50)

&, I—I}I ife; atetheneselsees D>gon o .

5 |_f €1 [>g10b <U0,...7Um_1>
g I—Z}_i_:; €9 I>g10b <Um Sy Up/,1>
el>100met0<m<p’ (3.60)

s
gg l_f juxta e; e; e3 B> glob <U0 ey Upi—i >

3.2.3 Confluence

La confluence de cette sémantique a grand pas avec juxtaposition est vérifiée si,
dans le cas ou on peut effectuer deux réductions sur un terme, alors il existe un
terme qui peut étre atteint par une ou plusieurs dérivations a partir des deux termes
obtenus.



3.2. MSPML AVEC JUXTAPOSITION 33

La confluence de la réduction >,. locale est indépendante de >, la réduction
globale, car rappelons que le systeme de typage utilisé ne permet pas d’avoir un
résultat de type supérieur a celui du terme réduit. Dans ce cas on est str que la
réduction locale de tous terme local ne peut donner qu'un terme local. Par contre
la réduction globale peut donner un terme de type inférieur et donc un type local,
or une fois la confluence de la réduction locale prouvée, on est stur que la réduction
locale des termes locaux résultants d’'une réduction globale est forcément confluente.
Ce qui reste a prouver dans ce cas est la confluence de la réduction globale.

La proposition suivante concerne la confluence de la réduction locale :

Proposition 2 Soit e une expression MSPML close et bien formée. Si e >, v1 et
€ D>oc Vo, alors vi = vs.

La proposition suivante concerne la confluence de la réduction globale :

Proposition 3 Soit e une expression MSPML close et bien formée. Si € I—fc
e1 Dgop V1 etE I—’} €2 Dgop Vo, alors vy = vs.

Les preuves de ces propositions sont données par induction dans I'annexe [A.
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Chapitre 4

MSPML : Sémantique a petits pas

La sémantique a grand pas de MSPML ne donne pas les étapes de calcul mais
juste le résultat. Par conséquent, tous les opérateurs paralleles apparaissent syn-
chrones dans cette sémantique. Pour montrer comment la désynchronisation est
traitée dans MSPML, une sémantique distribuée, qui donne les étapes de réduction
vers une valeur, est nécessaire. L’évaluation distribuée peut étre définie en deux
étapes :

1. T’évaluation locale des expressions ;

2. I’évaluation globale des termes distribués.

4.1 MSPML sans juxtaposition

Avant d’introduire la sémantique de MSPML avec juxtaposition, voyons rapide-
ment un apercu de la sémantique de MSPML sans cette opération de composition
parallele.

4.1.1 Syntaxe et typage

La syntaxe considérée ici est identique & celle présentée dans la figure 4.1. La
primitive juxta et [le||! étant bien évidement exclue.

€4 représente les vecteurs paralleles énumérés,qui sont générés au cours de I'éva-
luation. request est une opération permettant de garantir la désynchronisation, elle
est utilisée pour récupérer les données lors d’'une communication entre deux proces-
sus distincts.

Typage

Dans la syntaxe, on utilise le typage des variables locales et globales. Afin de
typer les expressions distribuées le systeme de type présenté dans les figures [3.2

!Cette expression signifie que I’expression e4 est dans une sous-machine
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et 3.3 sera repris en lui ajoutant une regle de typage du request et une autre pour
€4 données respectivement par les regles (4.1) et (4.2).

Ere: L
Fre g (4.1)
Ere : G EFre: G (4.2)

E Frequeste; ey : G

4.1.2 Regles d’évaluation

Les regles de la forme (eq, &) —i (€),E.) peuvent étre lues comme suit :“
Au processeur i, ’expression e; dans I'environnement de communcation &, est ré-
duite localement a 'expression e/, dans 'environnement de communication £.”. La
réduction globale — est une relation sur les expressions distribuées. Le mécanisme
des environnements de communication décrit dans le chapitre 2, peut étre formalisé
comme suit. La sémantique manipule des termes qui sont des paires composées d’une
expression MSPML et d'un environnement de communication. L’environnement de
communication lui méme est une liste composée d’un numéro de m-étape et d'une
valeur.

— lors de I’évaluation d'un get, la valeur est mise dans l’environnement de com-

munication et le get devient un request, si la communication n’est pas a
destination du processus qui évalue :

(get vg 7, &) —i ((request (mstep (&) + 1)j), ((mstep(E.) +1),vq) :: &)

sij i (4.3)
Sinon il y a simplement mise de la valeur dans I’environnement de communi-
cation :
(getTy i,&.,) — (vg,((mstep(E,) +1),vq) = &) (4.4)

— pour que les échanges se fassent, il faut considéré 1’évaluation globalement et
non plus localement. On manipule alors des vecteurs paralleles de paires (ex-
pression MSPML, environnement de communication). L’échange de message
entre deux processeurs est modélisé par la regle suivante :

(eq; = '[requestn j]) et ((n,vq) € &,

4.5
< (edong()) PR (ediugci) IR (€dp,1750p,1) > ( )
H
< (edmgco) ey (F[Udi]ygci) ey (edpfl,gcpfl) >

ou I' est un contexte, semblable aux contextes définis a la figure 4.2.2| (expres-
sions juxta et ||eq4|| sont exclus)
Les valeurs obtenues a I'évaluation des termes distribués sont ceux donnés dans la

figure [4.2/ sans ||vg|.
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4.2 MSPML avec juxtaposition

Encore une fois, 'ajout de la composition parallele nous a amené a modifier la
sémantique a petit pas afin de lui rendre sa confluence. Plusieurs raisons en sont la
cause. En particulier, le nombre de processeurs, qui est aussi la taille des vecteurs,
n’est plus constant et dépend du contexte d’évaluation du terme.

Les regles de la forme (eq, &) —i (€}, EL) peuvent étre lues comme suit :“ Au
processeur 7, I’'expression ey dans ’environnement de communcation &£, est réduite
localement & l'expression e/, dans 'environnement de communication £.”.

4.2.1 Syntaxe et typage

La syntaxe est celle présentée dans la figure [4.1. |le4|| représente 1'expression e,
dans une sous machine.

eq = X
fun z:.£ — ¢4
let ©:.£ = ¢4 1n ¢4

c
fun z.Gg — ¢4
let ©:.G = ¢4 in ¢4

|
| |
| |
| op | (eq €q)
’ (6d, 6d) ‘ if €d then €d else (F]
| fst €dq | snd €d
| mkpar ey | apply €4 eq
| get e4 eq4 | if e4 at e, then e, else ¢4
| request e, ¢4 | &g
’ ||6dH | juxta €d €4 €4

F1G. 4.1 — La syntaxe du noyau du langage

Typage : Le méme typage que celui de la section 14.1.1 est utilisé, mais en
ajoutant la regle de typage pour ||eg4|| donné par la régle (4.6) :

EFre:r

- 4.
B el -7 (4.6)

Proposition 4 (Streté du typage) Soit ey une expression MSPML close et bien
formée. Si Ete: T et

eq, step, abs_pid, E., E,, Epid, Esten) — (vg, step’, abs_pid ,E' . EE .. E!
P ~p 74

» &er &pr Ypidy “step

alors EFwvg .1
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vg = funzxz — eg | c | op | (va, va) | v4 | [Jvall

F1G. 4.2 — Les valeurs distribuées

4.2.2 Regles d’évaluation

Les valeurs de la réduction locale sont données dans la figure 4.2. ||vy|| représente
la valeur dans une sous-machine.
Les expressions distribuées sont notées :
< (€dy, stepo, abs_pidy, Ecys Epys Epidys Estepy) 5+ - -5 (€d,_y» Stepp—1,abspid, 1,Ec, 1, Ep, 1, Epidy_y»Estepy_1) >

et les valeurs associées a ces expressions sont :
< (Udoa St@po, abs—pido, Ecov gpoa gpido ’ gstepo) PR (’Udp_l ) Steppfla abs—pidp—lv gcp_l ) 5pp_1 ) gpidp_l ) gstepl,_l) >

Numérotation des m-étapes

Le numéro de m-étape sert a distinguer les messages et a repérer les valeurs
stockées a des m-étapes données. Ainsi, les numéros de m-étape doivent étre unique.

structure du numéro de m-étape est un couple (num, jux) :

— num est de type num_mstep ou :

num_mstep = { mstep_juxta :prefix, int_mstep :entier}
prefix = Vide | L of prefix | R of prefix

— jux est un entier indiquant le numéro de juxtaposition.

A chaque communication (appel d’un (get) ou d’un (ifat) la partie entiere du
numéro de m-étape est incrémenté de un par la fonction inc_mstep. A chaque jux-
taposition la fonction new remet a zéro la partie entiere de la variable step et ajoute
a gauche L si hd(Eyq) < m (m est le premier argument de la juxtaposition) ou R
sinon. Le numéro de juxtaposition jux est incrémenté de un a chaque juxtaposi-
tion, c’est la partie de la variable step qui nous garantie 1'unicité des numéros des
m-étapes.

Il est possible d’avoir une imbrication de juxtaposition alors dans ce cas le mé-
canisme est le méme. Pour donner une meilleur idée du mécanisme de numérotation
on a joint la Figure[4.3.

Mécanisme de communication
2 . . —_— - , , N . 3
A chaque fois une expression get v; j , est évaluée a un processus ¢ donné :

1. La partie entiere de step; est incrémentée par un.

N s s, s —> 7
2. La valeur vy contenue dans le vecteur parallele énuméré v, est sauvegardée avec
la valeur de step; dans ’environnement de communication. Un environnement
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Calcul local avec des communications

o— Juxtame e’

Step_i = (Vide. 3, 0)
Step_i = (L.0, 1) Step_i = (RO, 1)
é Calcul local avec des communications
o— Juxtan e" e”
Step_i = (R2, 1)
pidm_i > (n-1)
Step_i = (L.RO, 1) Step_i = (RRO, 1)

Fi1G. 4.3 — Numérotation des étapes de communication mstep dans une Juxtapo-
sition

de communication peut étre vu comme une liste d’association qui relie les
nombres de m-étapes avec les valeurs.

3. La valeur j que tient ce processus dans le vecteur parallele énuméré 7 est le
numéro de processus duquel le processus ¢ veut recevoir une valeur. Ainsi, le
processus ¢ envoie une requéte au processus abs_pid]ﬁ : il demande la valeur
a la m-étape step;. Quand le processus j regoit la requéte (des threads sont
dédiés au traitement de telles requéetes, donc, le travail du processus j n’est
pas interrompu), deux cas se présentent :

— step; > step; : cela veut dire que le processus j a déja atteint la méme m-
étape que le processus 7. Ainsi, le processus j accede dans son environnement
de communication a la valeur associée a la m-étape step; et l'envoie au
processus .

— step; < step; : rien ne peut se faire jusqu’a ce que le processus j atteigne la
meéme m-étape que le processus .

Si i = j, 'étape 3 n’est pas exécutée.

L’ordre sur le numéro de m-étape sur les deux composantes entieres int,,step de
num et jux est lexicographique inverse. N.B. La relation d’ordre sur les numéros de

2abs_pidj représente 1'identifiant du processeur dans la machine absolue. 11 est calculée comme
suit :abs_pid; = (hd(Epia) — abs_pid;) + (j%hd(E,)) % représente le modulo utilisé pour la numé-
rotation circulaire.
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r o= | T eq
| v T | sndT
| sndT | letz:7="T1in ey
| T | if T" then ¢, else ¢4
|  mkparT | applyley
|  applyv,T | getTey
|  getuyy | ifl"ate,thene,elsee,
| ifvgatI thenegelseey A
|

juxta I eg eq4
F1G. 4.4 — Les contextes d’évaluation de la sémantique distribuée

m-étape est donnée par rapport a la partie entiere de la premiere composante de la
variable step.

Réduction locale

La réduction locale est peut étre subdivisée en trois groupes de regles : les
contextes et la regle de contexte, la réduction fonctionnelle qui correspond a une
sémantique a petits pas classique et enfin, la réduction pour les opérations paralleles
spécifiques a MSPML.

La réduction de téte ne peut étre appliquée dans n’importe quel contexte. On
rappel que la stratégie choisie est la stratégie faible d’appel par valeur.

Donc, les contextes forcent 1’évaluation des arguments avant de permettre la
réduction.

Les contextes présentés dans la figure 4.2.2 sont nécessaires. Ces contextes sont
utilisés avec la regle (4.7).

La définition de contextes permet d’avoir du déterminisme i.e. il n’existe qu’'un
chemin de réduction possible.

Les regles de la réduction fonctionnelle, ne changent que le premier com-
posant du tuple.

L’environnement &, (resp.£pq) est initialisé au début par le nombre de proces-

seurs (resp. I'identifiant absolu abs_pid).
—

La reégle (4.17) permet la création de vecteurs paralleles énumérés. (vg ) est un
vecteur parallele énuméré qui contient vy dans le processeur 1.

La regle (4.18) est une regle parallele classique.

Lors de I’évaluation d’un get, la valeur est mise dans I’environnement de commu-
nication et le get devient un request, si la communication n’est pas a destination
du processus qui évalue alors la regle (4.19) est appliquée. Sinon il y a simplement
mise de la valeur dans I'environnement de communication(Regle 4.20). Pour I'autre
regle de communication ifat le méme principe est présenté respectivement dans les

regles (4.21) et (4.22).
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A T'évaluation d’'une juxta, la machine absolue est subdivisée en deux sous-

machine comme suit :

1. pour ’ensemble des processus de la machine le contenu de la variable step est

empilé dans I'environnement &y, puis la partie entiere du numéro de m-étape
est remis a zéro et son numéro de juxtaposition est incrémenté de un.

. pour les processus dont le pid < m (resp. pid > m — 1)@ L (resp. R )est ajouté

a gauche du numéro de m-étape. On empile hd(E,q) (resp. hd(Epia) —m) dans
I'environnement &,;4 , et aussi le nouveau numéro de processeurs m (resp. p—m)
est empilé dans 'environnement &£,.Cela est réalisé par la regle (4.23) (resp.

(4.21)).

. une fois le calcul de |leg4]| (on obtient donc, ||vg||) est fini la regle (4.25) est

appliquée afin de restaurer ’ancien état de la machine en dépilant les environ-
nements &,, Epid, Estep- Le num du numéro de la m-étape step est remplacé par
le contenu du sommet de I'environnement £y, et cela avant de la dépilé.

N.B. Afin de simplifier I’écriture l'incrémentation de la partie entiere de step

n’est pas détaillée. C’est-a-dire I'écriture (num+1) sous entend que l'incrémentation
de step = (num, jux) est step’ = (lst.incemstep(n), juzx) avec num = lst.(n) tel que
[st est un prefix et n un entier.

Réduction globale

Le passage au contexte globale se fait par application de la réduction locale réalisé

par la regle (4.26).

La seconde regle signifie que si un processeur ¢ demande la valeur détenue par

un processeur j a la m-étape n (request et que I'environnement de communication
&c; du processeur j contient la valeur vy a la m-étape n alors la valeur vy est envoyé
au processeur 7. Sinon la regle ne peut pas étre appliquée : si le processeur j n’a pas
atteint la m-étape numéro n, alors le processeur 7 doit attendre.

3

m est le premier argument de la juxtaposition



(6d¢7 Stepia GbS_pidi, gcw gpi; 5pidi7 Sstepi) - (6:114 Step;a Cle_pid;, gcm gpm gpidi ) gstepi)

(P(edi)7 Stepia abs—pidia gcm gpia gpidiv gstepi) - (F(@le% Stepé'» abs—pid;a gcm gpi ) gpidia gstepi)

(
(
(
(
(
(

(
(
(

(La regle de contexte)  (4.7)

(fun T — eq)vq, step,abs_pid, E., Ey, Epid, Estep) eqlx — vql, step, abs_pid, E., EpEpids Estep) avec Vg = T
(let

let = : 7 = vy in ey), step, abs_pid, E., Ey, Epids Estep) eqlr «— vy, step, abs_pid, &, €y, Epids Estep)
+(n1, ng), step, abs_pid, Ec, Ep, Epid, Estep)

fst (Udl ) Udz)a St6p7 abs_pid, Sca Spa Spida Sstep)

n, step, abs_pid, E., Ey, Epidy Estep) avee N = Ny + Ny

snd (Ud1 ) Udg)) step, abs—pidv gca gpa gpid» gstep) Udy step, abs pld gca gpa gpzda gstep)

A

(
(
(
(vay , step, abs_pid, E., £y, Epid, Estep)
(
(

eqlx — fix(fun x — e4)], step, abs_pid, &.,
gpgpid> gstep)

fix(fun z: 7 — ey), step, abs_pid, E., Ep, Epidy Estep)

L

ﬁX(Op)7 St@p, (le_pZ.d, 507 gp? gpid? gstep) (Opa Step) a’bs—pidu gca gpgpida gstep)
(€1, step, abs_pid, Ec, EpEpid, Estep)
(

€2, St@p, abs_pid, gca gpgpid7 gstep)

L

(if true then e, else ey), step, abs_pid, E., £y, Epidy Estep)
(if False then e; else e3), step, abs_pid, &, £y, Epid, Estep)

Fi1G. 4.5 — Réductions fonctionnelles locales

4%
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(mkpar vy, step, abs_pid, E., E,, Epid, Estep)

(apply @@ ) St@p, abs_pid, gca gpa Spida gstep)
(get 73 J , (num, juz), abs_pid, &,

gp 3 gpid, gstep)

_)_,)
Vg 1

(get vg i, (num,jur), abs_pid,
gca 6]07 gpida Estep)

é
(if b at nthenv; elsev,,

(num> ]UZIZ’), (IbS_pid, gca gpa gpida gstep)

(if? at i then vy else vy, (num, jux), abs_pid,

€c> 8]07 gpida Estep)

((va 1), step, abs_pid. Ec. &y, Evia, Exten)
avec i = hd(Epiq) (4.17)
(Uch Udy s St€p7 abs_pid, gca Spa gpida gstep) (418)

(request (num + 1, jux) abs_pid;,

(num + 1, jux), abs_pid, (((num + 1), juzx),vq) :: &,

Eps Epids Estep)[s1 hd(Epia) 7# J]

lavec abs_pid; = (hd(Epiq) — abs_pid) + (§%hd(E,))] (4.19)

(vq, (num + 1, juz), abs_pid,
((num + 1, jux),va) == &, Ep, Epids Estep) (4.20)

(if (request ((num + 1), juz) abs_pid,,) then v, else vy, step,
abs_pid, ((num + 1, jux),b) :: £, Ep, Epid, Estep)[S1 1 # hd(Epia)]
lavec abs_pid,, = (hd(Epiq) — abs_pid) + (n%hd(E,)] (4.21)

(if b then v; else vy, (num, jux), abs_pid,
(((num 4+ 1), jux),b) =2 ., Ep, Epidy Estep) (4.22)

F1G. 4.6 — Les regles de réductions locales paralleles

NOLLISOdVLXNI DHAAY TINASIN "¢V
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(juxta m eq, eq,, (num, jux), abs_pid, ., &y, Epia, Estep)  —  (|l€ay |, (LLnew(n), jux + 1), abs_pid, E.,m :: &,
hd(Epia) =2 Epias step :: Esiep)[si pid < m
avec pid = hd(Eiq)) (4.23)

(juxta m eq, eq,, (num, jux), abs_pid, ., &y, Epia, Estep) —  (||€ay ]|, (r-new(n), jux + 1), abs_pid, &,
p—m:: Ey hd(Epia) —m it Epia, step it Esiep)
[si pid > p — m avec pid = hd(Epiq)] (4.24)

vall, step, abs_pid, E.,p' 2 E,, pid 2 Epig, step’ : Egpe —  (vg, step’, abs_pid, E.., E,, Epia, Este 4.25
P P p P> Cp p

Fi1G. 4.7 — la regle de réduction parallele de la juxtaposition

v
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: / / <] / / /
(edia Stepia CLbS_pZdi, (c:ci: gpm gpidia Sstepi) - (edi7 Stepia Cle_p’ldi, & Ci» & Pi» & pid;» g stepi)

< (edm St@po, abs_pido, 5007 gpoa Spidm gstepo) PRI <€di7 Steph CLbS_pidi, SCN gpia gpidm gstepi) PRI
<€dp71 ) Stepp—h abs—pidp—h gcpfl ’ gpp71 ) gpidp,1 ) 8stepp,1) >
é
< (edy, stepo, abs_pidy, Ecy, Epys Epidys Estepo) » - - -» (€4, Step;, abs_pid;, E' o, E piy E idys E steps) s - - -

(edp_1 ) Steppfb abs—pidp—la gcp_l ) gpp_1 ) gpidp_l ) gstepp_l) >

(eq, = I'[requestn j]) et ((n,vq) € &,

< (edm St@po, abs_pz'do, 5007 gpoa Spidov gstGpo) PRI (ediu Steph abs_pz'di, gciu gpm Spidm gstepi) g e
(edpfu Stepp—lv abs—pidp—la gcp71 ) gppfla gpz‘dp,1 ’ gstepp,l) >
ﬁ
< (edm 5t€p0> abs—pid07 5007 gpoa Spidov gstepo> PRI (F[/Udi]? Stepia abs—pidh gciv 8p¢7 gpidia Sstepi> PRI

(edp,1 ) Steppflv abs—pidp—17 50,,71 ) Spp71 ) Epidp,1 ) gstepp,l) >

FiG. 4.8 — Les regles de réductions globales

(4.26)

(4.27)

NOLLISOdVLXNI DHAAY TINASIN "¢V
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4.2.3 Exemple

Soit I'expression F = juxta 2 F; Fs tel que :

E, = get this this

E, = get(mkpar (funi — i+ 1))(mkpar (funi — i—1))
this = mkpar (fun pid — pid)

Pour cet exemple, on prend le nombre de processeurs p = 4.

Pour Abs; € [0, 1],
(4.23)

(juxta 2 E1 EQ, (0, 0), Absi, H, [4], [Absi], H) —

(et this this], (L.0,1), Absi, ], (2 4], [Abss; Absi o)) 7

(||lget((fun pid — pid) Abs;) this||,(L.0,1), Abs;, ], [2; 4], [Abs;; Abs;], [0]) @»)
(lget(Abs)) this|, (L.0,1), Absi, I, [2: 4], [Abss: Absi], [o]) ELDES)

4.2
(|lgetAbs; Abs:|, (L.0,1), Abs;, [, [2; 4], [Absy: Abs;], [0]) 1.20)

(1 Absi|, (L.1,1), Abs;, [((L.1,1), pid)], [2: 4], [Absy: Abs], [o]) 222

(Absy, (0, 1), Absi, [((L.1, 1), pid)], [4], [Absi], [})

L’application de la regle (4.26) au niveau du processeur 0 on obtient :

(0,(0,1),0,[((Z.1,1),0)],[4], [0], ) ... (1

L’application de la regle (4.26) au niveau du processeur 1 on obtient :

(T,(0,1), 1, [((Z-1,1), 1)), [4], [1], ) ... (1)

Pour Abs; = 2,
, (4.24)
(JUXta 2 El E27 (07 0)7 Ab3i7 H: [4]7 [Absl]7 H) -

(lget(mkpar (fun pid — pid+ 1))(mkpar (fan pid — pid — 1))||, (R.0, 1), Abs, [}, [2;4], [(Abs—
2); Absi, o) 427
(||lget(fun pid — pid + 1Abs;)mkpar (fun pid — pid —1)||, (R.0,1), Abs;, ||, [2;4], [(Abs;—

2); Abs), 0]) 2

— 4.17)(4.
(lget(Abs; + 1)mkpar (fun pid — pid — 1), (R.0,1), Absi, |, [2:4], [(Absi—2); Absg), [o])  HLDES)

(lget(Abs, + 1)(Abs, — 1), (R.0,1), Abs,, ], [2:4], [(Abs; — 2); Absy], [o]) =22
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(|[request (R.1,1) (abs_pid(Abs; — 3))||, (R.1,1), Abs;, [((R.1,1), Abs; —1)], [2; 4], [(Abs; —

2): Abs], [0]) L2

(request (R.1,1) (abs_pid(Abs; — 3)),(0,1), Abs;, [((R.1,1), Abs; — 1)],[4], [Absi],[])

la valeur abs_pid(Abs; —3) est calculée comme suit :2+ (Abs; —3)%2 L’application
de la regle (4.27) au niveau du processeur 2 on obtient :

_
(2,(0,1),0,[((R.1,1),1)],[4], [2], ]) ... (I1I)

L’application de la regle (4.27) au niveau du processeur 3 on obtient :
—
(1,(0,1),0,[((R.1,1),2)], [4], 3], ) ... (IV)

L’état de la machine est comme suit :

< (D), 1D, (II1), (IV) >

4.2.4 Confluence

La réduction locale de la sémantique a petit pas avec juxtaposition nous conduit
soit a une valeur 4.2 soit a une expression avec un request. Sa confluence est expri-
mée par le lemme 1

Lemme 1 (Confluence de la réduction locale) Soit e, une expression MSPML
close et bien formée. Si

(eq, mstep, abs_pid, ., Ep, Epia, Estep) — (€, mstep, abs_pid' ,ELLE E .1 ELer)

» &er & py Y pidy “step

et

(eq, mstep, abs_pid, E., Ey, Epid, Estep) — (€l mstep, abs_pid”, EY EN EN EL.)

» e Ypor “pidr “step

. N n - JI n n " n .
Alors, il existe (ej, mstep, abs_pid"”, &, &), €y, Eqpe,) tel que

(€l;, mstep, abs_pid ,E.. E E . EL. ) — (e ,mstep,abs_pid” EV E EN . EV )

» “er Cpr Cpidr Y step y e v &p oy Ypidy “step

et

" -l 1 " " " n - g n n n n
(eg, mstep, abs_pid", E!, &), €y, ) — (g, mstep, abs_pid”, E, € Ey, Ee)

La réduction globale est indépendante de la réduction locale d’ou la nécessité
de prouver sa confluence. La confluence de la réduction globale est exprimée par la
proposition
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Proposition 5 (Confluence de la réduction globale) Soit E une expression MSPML
distribuée est un tuple de longueur p. E =< (eq,, stepo, abs_pidy, E,, Epy, Epidy> Estepo) »- - -+ (€d,_y» SLeP)-
5pidpfl ) gsteppfl) >

SiE— E et E— E”, alors il existe E”' tel que :
E/ N E77/ et E” N Em/

Les preuves correspondantes respectivement au lemme et a la proposition sont
données dans 'annexe [A.



Chapitre 5

MSPML : Implantation

MSPML est implanté en tant qu'une bibliotheque d’Objective Caml. Il est divisé
en deux parties : le noyau de la bibliotheque qui ne contient que les primitives, et
la bibliotheque standard implantée en utilisant les primitives du noyau. Le noyau
n’utilise que les bibliotheques d’Objective Caml. Les communications sont faites en
utilisant le protocole TCP/IP disponible dans le module Unix d’Objective Caml et
les valeurs sont linéarisées a ’aide du module Marshal.

Les primitives décrites dans la figure 2.2 sont contenues dans le module Mspml.
Bien évidement, ils ne sont pas directement implantés en utilisant les modules Unix
et Marshal. Le module Mspml utilise notre module Tcpip qui offre un petit ensemble
de fonctions similaires a celles de MPI (Voir figure [5.1) implantées en utilisant le
module Unix d’Objective Caml. Le module Mspml est écrit dans le style SPMD.
Le module Tcpip n’est pas disponible pour ’application du programmeur qui peut
juste utiliser le module Mspml qui offre les fonctions présentées dans la section 2.2.
En utilisant le module Mspml, le programmeur ne peut pas écrire des programmes
dans le style SPMD et par conséquent il évite les problemes qui interviennent avec
ce paradigme de programmation.

5.1 Le module Tcpip

Les types : mstep, num et prefix sont définis afin de pouvoir implanter la
numeérotation des m-étapes.

Pour mstep et num on a utilisé les enregistrements a champs mutables afin de
pouvoir manipuler séparément les différentes parties du numéro de la m-étape step.

Les environnements
— Les environnements env_p, env_pid et env_mstep sont implantés avec la
structure de données pile d’Objective Caml (Stack), permettant de stocker
respectivement la valeur p qui représente le nombre de processeurs du réseau,
pid, L’identifiant du processeur et step.num_mstep.mstep le premier champ

49
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type store_mode = Get | Mget

type prefix = Vide | L of prefix | R of prefix

type num = { mutable int_mstep : int; mutable juxta_mstep : prefix; }
type mstep = { mutable num_mstep : num; mutable num_juxta : int; }
val pid : unit — int

val p : unit — int

val g : unit — float

val 1 : unit — float

val finalize : unit — unit

val initialize : unit — unit

val store : & — store_mode — unit

val request : mstep — «

val reset_mstep : unit — unit

val step: mstep

val inc_juxta : mstep — unit

val new_mstep : mstep — int — unit

val env_pid : int Stack.t

val env_p : int Stack.t

val env_mstep:mstep Stack.t

val com_env : num_mstep Hach.t

Fi1G. 5.1 — Le module Tcpip.
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de 'enregistrement mstep. La fonction push et pop sont utilisés pour empiler
et dépiler les piles.

— l'environnement de communication com_env est une table de hachage dont la
clé de ses éléments est le numéro de la m-étape step chaque cellule contient la
valeur correspondante a la m-étape step désignée par sa clé.

Les fonctions Les fonctions du module Tcpip dont les signatures sont données
dans la figure 5.1 sont décrites comme suit :

— p() et pid() donnent respectivement le nombre total de processeurs et d’identi-
fiants de processeurs. Dans cette nouvelle version les fonctions récuperent leurs
valeurs a partir du sommets des environnments &, et £,,4 décrit ci-dessus.

— 1() et g() donnent respectivement la latence du réseau et le temps nécessaire
pour échanger des mots de données entre deux processeurs.

— initialize est similaire a MPI_Init. Elle permet de lire les parametres p, [ et ¢
a partir du fichier (HOME)™ .mspmlrec.

— finalize est similaire a MPI_Finalize. Elle permet de nettoyer tous les états de

I’exécution.
Au début de I'exécution de MSPML, il y a deux processus légers ou "threads
” par processeurs : un correspond a la réduction locale de la sémantique dis-
tribuée (chapitre 4), utilisé pour le programme principal, et I'autre créer par
initialize et qui s’occupe des communications. Le second répond aux requeétes
émises par les autres processeurs. Le second répond aux requétes émises par
les autres processeurs.

— La fonction new_mstep permet de mettre a zéro le champ int_mstep de la
variable step et d’ajouter le L si le pid du processeur a la juxtaposition est
inférieur & m (le nombre de processeurs de la sous machine gauche), R sinon.

— La fonction inc_juzrta permet d’incrémenter le champ num_juxta a chaque
opération de juxtaposition.

— La fonction reset_mstep Permet de vérifier a I'incrémentation de la variable
step si le maximum de m-étapes est atteint. Elle demande alors une barriere
de synchronisation globale pour vider les environnements de communication.

— La fonction store se charge du stockage des valeurs dans ’environnement de
communication.

5.2 Le module Mspml

L’implantation du noyau de la bibliotheque MSPML suit le style de program-
mation SPMD. Par conséquent, pour un processeur donné, le type des vecteurs
paralleles est définis par : type « par = « . L’utilisation d'un type abstrait pa-
reille permet d’éviter le probleme de la programmation data-parallele SPMD qui ne
distingue pas entre les variables qui dépendent de I'identifiant du processeur et celle
qui ne dépendent pas de lui.
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Ainsi, il est facile d’implanter les primitives de calcul asynchrone :

let mkpar f = f (pid())
let apply fv=1~fv

Le mécanisme de communication décrit dans la section [4.2.2 est implanté pour
la fonction get.

L’implantation de la fonction mget suit les mémes principes mais elle utilise
les threads. A un processeur donné i, la liste des fonctions (le premier argument
de mget) est stockée dans l’environnement de communication. Alors la fonction
int— > bool (le deuxieme argument) est appliquée aux entiers entre 0 et p — 1. A
chaque fois que le résultat est true, un nouveau thread est crée pour demander la
valeur du processeur donné. Quand toutes les requétes sont satisfaites, le résultat de
la fonction est crée. Quand le processeur i recoit une requéte a partir d’un processeur
J pour une valeur stockée par mget, si la m-étape du processeur i est égale ou dépasse
celle du processeur j, alors la valeur stockée dans I’environnement de communication
de ¢ est délinéarisation et appliquée a j pour lui délivrer la valeur v. Cette valeur
est linéarisée et envoyée au processeur j.

5.2.1 La composition parallele

L’implantation de la primitive de composition parallele est donnée par :

let juxta m el e2 =
if (m <= 0) || (m >= (Tcpip.p()))) then failwith "bad, _parameter_in_the_juxtaposition” else
begin
let v =
begin
Tcpip.inc_juxta (Tcpip.step);
Stack.push Tcpip.step.num_mstep Tcpip.env_mstep;
let pid = Stack.top (Tcpip.env_pid) in
if (pid < m)
then
begin
Tcpip.new_mstep Tcpip.step m;
Stack.push m Tcpip.env_p;
Stack.push (Tcpip.pid()) Tcpip.env_pid;
e1()
end
else
begin
Tcpip.new_mstep Tcpip.step ((Tepip.p())— m);
Stack.push (Tcpip.p()— m) Tcpip.env_p;
Stack.push (Tcpip.pid() — m) Tcpip.env_pid;
e2()
end
end
in
begin
Stack.pop Tcpip.env_p;
Stack.pop Tcpip.env_pid;
let e = Stack.top (Tcpip.env_mstep) in
begin
Tcpip.step.Tcpip.num_mstep.Tcpip.int_mstep <— e.Tcpip.num_mstep.Tcpip.int_mstep;
Tcpip.step. Tcpip.num_mstep.Tcpip.juxta_mstep <— e.Tcpip.num_mstep.Tcpip.juxta_mstep;
end;
Stack.pop Tcpip.env_mstep;
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v
end
end

I'implantation de la juxtaposition suit le mécanisme de décomposition de la ma-
chine décrit dans la section 4.2.2

5.3 Exemple

Soit I'exemple suivant :

open Mspml
open Mspmlbase

let _ =

begin

print_string "Exemple_1\n";flush stdout;
initialize();

let e =

let this = mkpar (fun pid — pid) in
let el _ = get this this in

let €2 _ = get (mkpar (funi — i +1)) (mkpar (funi — i — 1)) in
juxta 2 el e2 in

parprint print_int e;

finalize()

end

L’exécution parallele de ce programme avec 4 processeurs dans la machine abso-
lue donne le résultat suivant :

Machine Paralléle Absolue ap =4

Juxta 2 el e2

Sous—machine gauche Sous—machine droite

Réstauration de la machine absolue

0| 1 2 1

FiG. 5.2 — Exemple de juxtaposition parallele
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Chapitre 6

Conclusion

Les travaux présentés dans ce mémoire de stage d’initiation a la recherche s’ins-
crivent dans le cadre du projet PROPAC : Programmation Parallele Certifiée.

Il s’agissait au début d’ajouter I'opération de composition parallele au langage
parallele fonctionnel Minimally Synchronous Parallel (MSPML) en concevant les
sémantiques nécessaires et en ajoutant son implantation a celle de MSPML.

Ainsi, on a d’abord congu une nouvelle sémantique a grands pas pour MSPML
étendant celle présentée dans [20]. Cette nouvelle sémantique contient des éva-
luations locales et d’autres globales. Ces dernieres utilisent un environnement qui
contient les valeurs liées a des variables globales, afin d’éviter les substitutions.

Une sémantique a petits pas avec juxtaposition a été aussi congue. Contraire-
ment a la sémantique a grands pas, celle-ci donne tout les pas de calcul. Dans cette
sémantique, le fait d’ajouter 'opération de composition parallele mene le nombre de
processus a changer durant ’exécution d'un programme MSPML. Pour gérer cette
contrainte et afin d’étre toujours capable de restaurer la machine absolue des la
fin de la composition parallele, on a introduit des environnements qui stockent les
parametres des processus durant 1’exécution.

La confluence de chacune des deux sémantiques ( a grands pas et a petits pas) a
été prouvée.

Ensuite, on a implanté 'opération de composition parallele dans MSPML. Pour
ce faire, on a utilisé des structures de données de type pile pour les environnements
des variables P, Pid et Mstep et une table hachage pour implanter les environnements
de communication.

Pour des travaux futurs, il faudra prouver la correction de la sémantique distri-
buée par rapport a la sémantique a grands pas. Il faudra aussi prouver la streté de
typage utilisé dans les deux sémantique. Il faudra encore envisager d’adapter notre
mécanisme de gestion des environnements de communication a celui proposé dans
[4] pour éliminer les barrieres de synchronisation.

A la fin de ce stage qui a été tres enrichissant pour moi, j’ai eu 'opportunité,
d’une part, d’approfondir et de mettre en oeuvre des connaissances déja acquises
durant la partie théorique du Master de recherche M2 IPVGCA, comme par exemple,
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les aspects du parallélisme et les systemes formels, et d’autre part, d’acquérir des
compétences nouvelles telle que la programmation fonctionnelle parallele.



Annexe A

Annexe : preuves des lemmes et
propositions

L’évaluation des expressions peut étre définie comme une suite de transforma-
tions conduisant d’une expression a sa valeur. Ces transformations sont appelées des
réécritures et une suite de réécriture est appelée réduction ou encore calcul. Par
exemple, si nous nous intéressons a de pures expressions arithmétiques, les réécri-
tures consistent a remplacer une sous-expression constituée d’un opérateur appliqué
a deux constantes numériques par le résultat de cette application.

2+3)«x4+5 —2+3)*%x(9) —5%x9 — 45

Une certaine liberté existe dans le choix de la sous-expression qu’on choisit de
réduire. Ici on aurait pu aussi procéder de gauche a droite :

243)«x(4+5) —(B)*x(4+5) —5x9 —45

Il est clair que de tels calculs possedent les deux propriétés suivantes :

— Finitude : tous les calculs se terminent.

— Cohérence : tous les calculs aboutissent au méme résultat.

La propriété de cohérence résulte d’une propriété plus générale que I'on appelle
confluence. Un ensemble de regles de réécriture est dit confluent si dans toute
situation ou une méme expression e peut se réécrire en deux expressions e; et es,
il existe une expression eg telle que ey et ey se rééerivent en es. Cette propriété est
illustrée graphiquement su la figurdAlet si on représente graphiquement ’ensemble
des réécritures possibles de l'expression (2 + 3) x (4 + 5) (voir la figure A), cette
propriété apparait immédiatement sur le dessin.

Lorsqu’on passe des expressions arithmétiques a un langage de programmation
permettant ’écriture de fonctions récursives, la propriété de finitude de tous les
calculs ne peut pas étre conservée. Par contre, la propriété de confluence n’entraine
pas la cohérence au sens utilisé plus haut (tous les calculs aboutissent au méme
résultat) mais une forme de cohérence plus faible!.

lcohérence faible : tous les calculs qui se terminent aboutissent au méme résultat.

o7
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En effet, dans des systemes de réécriture admettant des calculs infinis, il peut
exister des expressions possédant a la fois des calculs finis et des calculs infinis. Ces
systemes ne peuvent étre que faiblement cohérents.

Cette propriété de cohérence faible ne vaut que pour les langages purement fonc-
tionnels et elle est essentielle pour la vérification de programmes|14]

El E2

E3

FiG. A.1 — La propriété de confluence

(2+3)* (4+9)

5*(4+5) (2+3)*9

5*9

45

Fi1G. A.2 — Un graphe de réécriture
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Confluence de la sémantique a grand pas

A.1.1 Preuve de la proposition 2

On présente ici la preuve de la proposition 2 donné au chapitre (3|
Par induction sur la structure de dérivation er>,.v;. La preuve est faite par
énumération des regles appliquées a la racine de la dérivation er>;,.vy.

e e o

10.

11.

12.

e>cv1 est (3.35). Elle est la seule regle applicable a la racine.

e ocv1 est (3.36). Elle est la seule régle applicable a la racine.

e 0.1 est (3.39). Elle est la seule régle applicable a la racine.

e>1cv1 est (3.40). Elle est la seule regle applicable a la racine.

e ocv1 est (3.41). Elle est la seule régle applicable a la racine.

el>cv1 est (3.44). Ellee est la seule regle applicable a la racine.

e ocv1 est (3.45). Elle est la seule régle applicable a la racine.

e e est (3.37). Les regles (3.37) et (3.38) sont applicables a la racine.
a. si el>,.v9 est la régle (3.37), alors vy = vs.

b. il est impossible d’appliquer la regle (3.38) car dans cette regle ey > .false,
or, dans (3.37) on a e;>,.true.

. eD>evr est (3.38). Les regles (3.38) et (3.37) sont applicables a la racine.

a. si el .09 est la regle (3.38), alors vy = vs.

b. il est impossible d’appliquer la regle (3.37) car dans cette regle e;> . true,
or, dans (3.38) on a e;> false.

el>0cv1 est (3.42). Les regles (3.43)), (3.42) et (3.46) sont applicables a la racine.

a. si el v est la regle (3.42), alors vy = vs.

b. il est impossible d’appliquer la regle (3.43) car dans cette regle e;>. +,
or, dans (3.42) on a e;>>, fix.

c. il est impossible d’appliquer la regle (3.46) car dans cette regle eo>,. fun x :
L — e, or,dans (3.42) on a es>;,.0p.

el>10cv1 est (3.43). Les regles (3.43)), (3.42) et (3.46) sont applicables a la racine.
a. si el ,.v9 est La regle (3.43)), alors vy = vs.

b. il est impossible d’appliquer la regle (3.42) car dans cette regle 1>, fix,
or, dans (3.43) on a e1> +.

c. il est impossible d’appliquer la regle (3.46) car dans cette regle e >, fix,
or, dans (3.43) on a e1>. +.

el>,cv1 est (3.46). Les regles (3.46)), (3.42) et (3.43) sont applicables a la racine.
a. si el ,.v9 est La regle (3.46)), alors vy = vs.
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b. il est impossible d’appliquer la regle (3.42) car dans cette regle es>;,. op,
or, dans (3.46) on a eyl>,. fun z: L — e.

c. il est impossible d’appliquer la regle (3.43) car dans cette regle e;>. +,
or, dans (3.46) on a e;>>,. fix.

Donc, la réduction locale de la sémantique a grand pas avec juxtaposition est
confluente.

A.1.2 Preuve de la proposition 3

On présente ici la preuve de la proposition |3 donné au chapitre 3|

Par induction sur la structure de dérivation & I—]} €1 Dgob 1. La preuve est
faite par énumération des regles appliquées a la racine de la dérivation
E |_ZJ)c €1 [>glob (T

1. £ l—:’; €1 Dgob U1 est (3.47). Elle est la seule regle applicable a la racine.

2. & Her Dgob w1 est (3.48). Les regles (3.48) et (3.49) sont applicables a la
racine.

a. si & I—? e1 Dgob U1 est la regle (3.48), alors v; = vs.

b. il est impossible d’appliquer la régle (3.49) car la variable est lié & une
fermeture, or, dans (3.48) elle est liée a un vecteur.

3. & I—Z} €1 Dglob U1 est (3.49). Les regles (3.49) et (3.48) sont applicables a la

racine.
a. si & l—:’} er Dgob U1 est laregle (3.49) , alors vy = vs.

b. il est impossible d’appliquer la regle (3.48) car la variable est lié & une
fermeture, or, dans (3.49) elle est liée & un vecteur.

4. £ |_z; e1 Dgob U1 est (3.50). Les regles (3.50) et (3.51) sont applicables a la

racine.
a. si & l—’;c e1 Db U1 est laregle (3.50) , alors vy = vs.

b. il est impossible d’appliquer la regle (3.51) car (eq : £) local, or, dans (3.50)
elle est de type global (e : G) .

5 & l—? er Dgob U1 est (3.51). Les regles (3.51) et (3.50) sont applicables a la

racine.
a. si & I—Z} e1 Dgob U1 est la regle , alors v; = vy.

b. il est impossible d’appliquer la régle (3.51) car (es : G) global, or, dans (3.50)
elle est de type local (e3: L) .

6. £ l—? e1 Db U1 est (3.52). Elle est la seule regle applicable a la racine.
7. € I—Z} €1 Db U1 est (3.56). Elle est la seule regle applicable a la racine.
8. & I—’} e1 Db U1 est (3.57). Elle est la seule regle applicable a la racine.



A.2.

10.

11.
12.

13.

14.
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. E I—? e1 Dgob U1 est (3.58). Les regles (3.58)) et (3.59) sont applicables a la

racine.
a. si € I—? €1 Dglob U1 est la regle (3.58) , alors vy = vs.

b. il est impossible d’appliquer la regle (3.59) car la valeur au processeur est
true (v, = true) , or, dans (3.59) elle est false, ce qui est impossible.

E I—? e1 Dgob U1 est (3.59). Les regles (3.59) et (3.58) sont applicables a la
racine.

a. si & I—fc e1 Dgob U1 est laregle , alors v; = v,.

b. il est impossible d’appliquer la regle (3.58) car la valeur au processeur est
false (v, = false) , or, dans (3.59) elle est true, ce qui est impossible.

& I—Z} e1 Dgob U1 est (3.60). la regle (3.60) est 'unique regle applicable.

E Foer Dgob vi est (3.53). Les regles (3.53), (3.54) et (3.55/sont applicables
a la racine.

a. si & I—fc e1 Dgob U1 est Laregle (3.53) , alors vy = vs.

b. il est impossible d’appliquer la régle (3.54) car (es : £) global, or, dans (3.53)
elle est de type local (es : G) .

b. il est impossible d’appliquer la regle (3.55) car &, l—?/ €1 Dgob [(fun z:
G — e),&', or, dans (3.53) (e1 : L) et ey, fix.

£ I—? e1 Dgob U1 est (3.54). Les regles (3.53), (3.54) et (3.55/sont applicables
a la racine.

a. si & I—fc e1 Dgob U1 est Laregle (3.54) , alors vy = v,.

b. il est impossible d’appliquer les regles (3.53)(3.55) car (ez : G) global, or,
dans (3.54) elle est de type local (es: L) .

E I—’} e1 Dglob U1 est . Les regles (3.53), (3.54) et (3.55/sont applicables
a la racine.

a. si & I—’; er Dgob U1 est La regle (3.55) , alors vy = vs.

b. il est impossible d’appliquer les regles (3.53)(3.54) car dans la regle (3.55)
(e1: L) et e3>, fix.

Dongc, la réduction globale de la sémantique a grand pas avec juxtaposition est
confluente.

A.2 Confluence de la sémantique a petit pas

A.2.1 Preuve du lemme |1

On présente ici la preuve de la proposition |1 donné au chapitre 4.
Par induction sur la structure de dérivation (e, step, abs_pid;, Ec, €y, Epias Emstep) —
(v1, step, abs_pid;, E., Ey, Epids Estep)- La preuve est faite par énumération des regles
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appliquées a la racine de la dérivation
(67 St@p, abs—pid’ia (c:ca gpa Epida gstep) - (Ula Step7 abs—pidia 567 gpa gp’ida gstep)-
Afin de simplifier la présentation de la preuve nous renommant :
(6, step, abs—pidh gcu gpa gpidu gstep) - (Ulv step, abS—pidia 567 gpy gpid7 gstep) 20 (I)

et

(67 Stepa abs—pidh gca gpa Spida gstep) - (U27 Stepla abs_pz'di, ch gp? gpid7 gstep) €n (II)

1.

I
W o o= O

14.

© 00N e N

Dans le cas ou les arguments d’une expression donnée ne sont pas des valeurs,
alors dans ce cas on applique la regle (4.7) avec une des autres regles locales.

(a) L’utilisation du contexte vide [| est possible et dans ce cas la, la regle du
contexte est omis et on ne considere qu’une des autres regles locale.

(b) Il est aussi possible d’avoir deux contextes différents pour le méme terme.
Dans ce cas la on a :

i. soit 'application de la regle sur un terme va donné un contexte
qui est équivalent au deuxieme.

ii. soit on applique la regle de contexte sur les deux et qui donne des
termes différents, 1a on applique les autres regles locales(confluence
des autres regles est prouvée ci-dessous).

I) est (4.8). Elle est la seule regle applicable a la racine.
I) est (4.9). Elle est la seule regle applicable a la racine.
I) est (4.10). Elle est la seule regle applicable a la racine.
I) est (4.11). Elle est la seule regle applicable a la racine.
I) est (4.12). Elle est la seule regle applicable a la racine.
I) est (4.13). Elle est la seule regle applicable a la racine.
I) est (4.14). Elle est la seule regle applicable & la racine.
I) est (4.15). Elle est la seule regle applicable & la racine.
I) est (4.16). Elle est la seule regle applicable a la racine.
I) est (4.17). Elle est la seule regle applicable a la racine.
I) est (4.18). Elle est la seule regle applicable a la racine.
I) est (4.19). Les regles applicables a la racine sont (4.19) et (4.20).

4.19) est une regle applicable dans le cas ou le processus qui I'exécute fait
une communication avec un autre.

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

b. (4.20) est une regle applicable dans la cas ou le processus fait une commu-
nication avec lui méme.

(I) est (4.21).Les regles applicables a la racine sont (4.21) et (4.22).

a. (4.21)) est une regle applicable dans le cas ou le processus demandant est
celui répondant.

b. (4.22)) est une régle applicable dans la cas ou le processus fait une commu-
nication avec lui méme.



A.2. CONFLUENCE DE LA SEMANTIQUE A PETIT PAS 63

15. (I) est (4.23). Les regles applicables a la racine sont (4.23) et (4.24).

a. (4.23) est une regle applicable que pour les processus dont le pid < m tel
que m est le premier argument de la juxtaposition. Dans ce cas c’est la
seule regle applicable.

b. (4.24) est une regle applicable pour les processus dont le pid > m — 1 tel
que m est le premier argument de la juxtaposition. Dans ce cas c’est la
seule regle applicable.

16. (I) est (4.23). Méme que le cas 16.
17. (I) est (4.25).C’est la seule regle applicable a la racine.

La réduction locale est confluente.

A.2.2 Preuve de la proposition [5

Le déterminisme du a l'utilisation de contexte dans la réduction locale n’est pas
présent ici, d’ou la proposition 5|

On présente ici la preuve de la proposition |5 donné au chapitre 4.

Dans la réduction globale on a deux possibilités :

soit, < (e1/0, mstepy, abs_pidy, Eco, Epgys Epidg Emstepg) + - - - »
(e2s, mstep;, abs_pid;, Ec;, Ep,s Epia;s Emstep;)
,-y (€1/p—1), mstepg_1y, abs_pid, ), Ecp_1), 5p(p71)= 5pid(p71)’ gmstep(pq)) >

ou, < (e1)0, mstepo, abs_pidy, Eco, Epys Epidg> Emstepg) + - - -
(63/j7 mStepj7 abs—pidj7 80]’7 gpju gpidjv Emstepj)
sy (e1/(po1), mstepp_1), abs_pid, 1y, Ecpor), Enp_1y» Epidp_1y> 5mstep(p,1)) >

1. si ¢ = j et une des deux regles appliquée est locale, dans ce cas l'autre regle
est forcement locale. Par la confluence locale prouvée ci-dessus on a e; = e3.

2. si 1 = j et une des regle est request, la seule regle applicable est (4.27). Le
résultat qu’elle donne est unique donc on a ey = eg3.

3. sii # j et les deux regles appliquées sont locales alors on obtient :

< e1/0,...,e3/i,...,e1/p— 1> dans un cas et < e1/0,...,e2/7,....e1/p— 1>
dans l'autre. Il suffit alors d’appliquer la regle locale (et la regle (4.26) utilisée
dans le premier cas sur le el/i de la seconde expression distribuée et la regle
locale (et la regle 4.20) utilisée dans le second cas sur le el/j de la premiere
expression distribuée. On obtient alors la méme expression distribuée : <
eo/i, ey 62/1', ey eg/j, ey 61/}? 1>

4. si i # j et les deux regles appliquées sont (4.27) (c-a-d avoir des request au
niveau de e; /i et eq/j) alors :



64 ANNEXE A. ANNEXE : PREUVES DES LEMMES ET PROPOSITIONS

(a)

soit la requéte de communication du processus ¢ est déstinée a un proces-
sus 7' et celle de 7 a un processus j' tel que i’ # j et j' # i dans ce cas
la il y a aucun probleme la regle (4.27) deux fois est on obtient la méme
expression distribuée : < eg/i, ..., e2/1,...,e3/j,...,e1/p — 1 >>.

soit la requéte est mutuelle entre les deux processus i et j, c-a-d que i’ = j
et ou j' = i alors le résultat de I'application de la regle [4.27) qui peut
etre appliquée dans les deux sens ne cause pas de problemes, car cette
regle ne modifie que le premier composant du tuple.

5. si i # j et une des deux regles applicables est une regle locale (au niveau de
e1/1) et I'autre est un request , alors :

(a)
(b)

soit le request demande une valeur & un processus j' tel que j' # ¢ dans
ce cas il n y a auncun probleme dans l'ordre d’application.

soit le request demande une valeur a un processus j' tel que j/ = ¢ dans
ce cas on a deux possibilitées :

i. soit on applique la regle locale et puis le request (4.27).
ii. soit on applique la regle puis la regle locale.

Dans les deux cas le méme résultat est obtenu méme dans le cas ou
la regle locale change 'environnement de communication. Parce que si
le processus j demande une valeur au processus ¢ a une m-étape step;
donnée, on a deux cas :

i. soit 7 et j ont atteint la méme m-étape. Dans ce cas la aucun probleme
ne se pose dans les deux cas d’application et le méme résultat est
obtenu.

ii. soit ¢ et j n'ont pas atteint la méme m-étape est dans ce cas la I'ap-
plication de la regle (4.27)) en premier ou pas ne change rien puisque,
dans ce cas si la m-étape de 7 est inférieur a celle de j a la m-étape
step; de la requete du processus j. Le procesus j doit attendre le
processus i qu’il fasse sa regle locale afin d’atteindre la m-étape step;
et la on revient implicitement au méme ordre d’application : regle
locale puis regle globale.

Pour le premier cas, I'application dans un sens ou l’autre ne change rien
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