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Réaunié. OVIPAR (Ordinateur Virhlel Parallèle) est un outil d’aide ii l’apprentissage du parallélisme 
dkveloppé sous UNIX en langage C. Il s’adresse  particulikrernent aux éhldiants et aux chercheurs 
dtsireux  de découvrir ce domaine de I’infornlatique. OVIPAR se présente comme une bibliothkque 
de fonctions d intégrer dans un programme C classique. Ces fonctions mettent en oeuvre les 
u1slmclions  CSP. OVIPAR est en  quelque sorte un modèle  réduit de PVM, avec des ambitions tr&s 
modestes. 

Mots-clés. Ontils de programmation. parallélisme. 

Sam~n:~ry. Ovipar IS R training platforln for lewning parallelisnt. It is based on Unix an C.  It is weil 
suited for students and researchers interested i n  this domain of computer science. Ovipar is designed 
;IS a libruy of Iilnctions  to be inserted i n  osuaI C programs. These functions borrow the CSP model. 
Ovipar is a lcind of reduced PVM, witll  ruodest  ambitions. 

Key wurtla. Proogramtuning  tools. parallelism. 

introduction. 

OVIPAR (Ordinateur Virtuel Parallèle) est une plate-forme de programmation 
destinée à l’initiation a:.! parallélisme [AM!] [Mou]. Cette plate-forme est réalisée en 
langage C. sous le SI .teme d’exploitation UNIX. OVIPAR a été mis  en oeuvre 
suivant le modèle ”D à memoire distribuée. L’architecture est basée sur des 
processeurs a quatre liens  inspirés des transputers de n\TMOS [INM]. 

OVIPAR offre a !’::tilisatenr  la possibilité de créer un ordinateur virtuel 
multiprocesseur sur lequel il peut exécuter des programmes parallèles écrits en 
langage C suivant le  modèle CSP. Les processus communiquent à travers des canaux 
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internes 8 chaque noeud ou reliant des noeuds entre eux. Les processus d’un m6me 
noeud disposent d’une zone de m h o i r e  partagée. 

0VIPA.R a des ambitions plus modestes que PVM [Che]  [Gei] et MiPl [Wall. 
D’abord il ne fonctionne que sur une seule machine UMIX. II n’offre qu’une 
bibliothkque de fonctions mettant en oeuvre les  principales instructions CSP, alors que 
PVM est un véritable environnement de programmation. L‘installation et 
l’exploitation d’OVPAR ne nécessitent pas de formation prédable.  Il est conçu pour 
s’intégrer facilement aux environnements UNIX. L’apprentissage d’BWPAR  se fait 
en quelques minutes sur la base de son manuel d’utilisation [Alml], pour quelqu’un 
qui connait CSP. L’expérience d’utilisation B I’IAI depuis deux ans par les dl6ves 
ingénieurs montre qu’OVIPpLR est un outil pédagogique simple i utiliser. Enfin, il est 
gratuit. 
Le reste de  ce document décrit dans la premiire partie. l’architecture d’OVIPAR. La 
deuxième partie donne quelques indications sur sa mise en oeuvre. La troisitme et la 
quatriime parties présentent la bibliothbque des fonctions. Une annexe donne 
quelques exemples de programmes OWPAR. 

1. ARCHITECTURE D’BVIPA 

OVIPAR se définit comme un outil d’aide à l’apprentissage du paralldlisrne. Il 
s’adresse particulièrement aux étudiants et aux chercheurs dksireux de découvrir ce 
domaine de l’informatique. C’Institut  Africain d’Informatique, comme bien d’autres 
structures universitaires afiicaines ne disposait  pas  d’un ordinateur parallèle, ni d’un 
environnement de simulation. L’IAI ayant une vocation de formation professionnelle, 
l’enseignement du parallélisme pour dtre  crkdible ne pouvait pas dtre durablement 
envisagée dans un cadre strictement thkorique. De plus 1-10s futurs ingénieurs doivent 
commencer i se familiariser avec les ordinateurs parallèles, leur quotidien de demain. 
II était donc indispensable de  se doter  d’une plate-forme de programmation parallkle. 
L’existence h l’IN d’une technicité conséquente a donc permis de concevoir et 
réaliser OVIPAR. 

Une  machine OVIPAR est conçue comme dant un ensemble de processeurs reliks 
entre eux par un réseau de communication. Chaque processeur dispose de quatre liens 
bidirectionnels lui permettant de communiquer avec autant de voisins. Chaque noeud 
offre une mémoire d’un kilo octet accessible tous les processus qui lui sont associés. 

La description de la topologie se fait lors de la création de la machine  en spécifiant des 
connexions point à point entre les liens des diffkrents noeuds. Chaque noeud peut 
avoir jusqu’a  quatre voisins compte tenu du nombre de liens. Les liens sont nommes 
N (nord), S (sud), E (est) et W (ouest). Une connexion entre deux noeuds se fait en 
spécifiant  les  liens  impliqués. Deux noeuds peuvent avoir plus d’une interconnexion. 
OVJPAR ne permet pas de spécifier des noeuds isolés. 
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Le nombre de noeuds d’OVPAR et le nombre de processus par noeud ne sont limités 
que par les capacités de la  machine UNlX utilisée (e.g. nombre de processus qu’un 
utilisateur peut créer). 

Un processus OVLPAR est un processus UNIX disposant d’une fenêtre de 
communication avec d’autres processus. Cette fenêtre est constituée de canaux de 
communication. Elle peut être constitube de liens, ou de canaux internes au noeud. La 
fenêtre d’un processus est toujours créée par le processus père avec des  canaux ou 
des liens que ce dernier a hérité ou de canaux créés par le père lui  même pour ses fils. 

Un processus peut créer autant de canaux qu’il veut. Ces canaux sont internes au 
noeud -; ne peuvent ètre utilisés que par les fils du processus et  ses descendants qui 
en ont t~erités. A tout moment  un canal  ne peut ètre partagé que par deux processus. 
Comme le père se bloque en attendant la  fin de ses fils, le père peut transmettre  par 
héritage ses  droits sur un  canal à un fils à travers la fenêtre de celui-ci. Le père 
recouvre ses droits sur les canaux à la terminaison des fils. 

Les communications sont synchrones et binaires. Si le nombre nl d’octets envoyés par 
un processus et différent du nombre  n2 qu’attend le destinataire, alors le nombre 
d’octets effectivement transférés sera égal au minimum de n l  et n2. Les fonctions de 
comn~unication retournent ce minimum. 

Un processus peut créer plusieurs fils. II spécifie pour chacun d’eux une  fenêtre de 
communication, Le père se bloque après la création des fils, jusqu’à la terminaison du 
dernier fils. A tout moment un processus peut connaître l’identité de processeur sur 
lequel il s’exécute. 

1.4. PROGRAMME OUPAR. 

Un programme OVIPAR est  LI^ programme C faisant référence aux fonctions de la 
bibliothèque OVLPAR. Ce programme doit comporter un appel à la fonction uvipar 
qui constitue le point d’entrée du programme parallèle. Cette fonction spécifie la 
topologie de la machine et doit comporter dans ces paramètres un pointeur sur une 
fonction de chargement de la  machine.  La fonction de chargement a pour rôle de 
spécifier la composante qui sera exécutée sur chaque noeud. Elle doit se terminer par 
un appel à la fonction ylncedpcrr qui  réalise le placement des composantes sur les 
noeuds. 

Une composante est le Grenier processus OVIPAR qui s’exécute sur un noeud. Un 
processus OVIPAR est spécifié comme une fonction C ayant le même format que la 
fonction w l c z i n .  Aucune restriction n’est imposée aux facilités habituelles de 
programmation C et UNIX pour la conception des processus. Un processus peut faire 
référence à toutes les fonctions d’OVIPAR exceptés ovipar et place4ar; toute 
référence à ces deux fonctions échoue en dehors du contexte décrit plus haut. 
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Le programme parallele doit Itre compilé en faisant réfkrence 21 la librairie 
d’BVIPAR. Comme tout environnement basé sur l’appel de fonctions, B W A R  
n’effectue aucun contrôle syntaxique et sémantique, et se limite à ceux qu’otfi-e le 
langage @. C’est pourquoi le programmeur doit se conformer à la syntaxe du manuel 
d’utilisation d‘BWPAR. 

Le programme OVIPAR doit dtre executé comme toute commande LJNIX. OWPPFR 
démarre quand la fonction ovipar est exécutée et s’arrête automatiquement dès que 
tous les processus qu’il supporte sont termines. 

Mettant en oeuvre des techniques de programmation avancées, le programme 
OVIPAR ne doit pas dtre arr6ttd de manière inopinée. Dans sa version actuelle 
BVIPAR n’offre pas de possibilites de terminaison de programmes autres que celles 
de C et UNIX. Cela peut sembler être une limitation  sévkre, surtout dans le contexte 
d’apprentissage dans lequel il est cense Stre exploite. En fait dms un tel contexte, des 
applications lourdes qui peuvent exiger de tels soins ne sont pas conçues. B’WPAR 
n’est  pas  un outil de développement. 

O V I P m  a dte m i s  en oeuvre en s‘appuyant sur les mécanismes de programmation 
avvancke  du systtme UNIX version 5 (i e. gestion des processus, mlmoire partagée, 
sémaphores), et sur les techniques offertes par le langage C (fonctions arguments 
variables, vecteurs de paramètres du style a r p  de mnin). Les choix de 
programmation ont é t l  faits pour tirer au mieux  partie de ces mecanismes [Alm2]. 

Un processeur est mis  en oeuvre sous la forme d’un processus dont les descendants 
sont les processus du noeud. Ce processus initialise une ensemble de variables qui 
seront héritées par duplication de l’espace des données (e.g. numéro de processeur). 
L’arr6t de la  machine correspond a la fin de tous ces processus. 

Les processus O W A R  sont créés avec la fonction UNIXfork. Le processus ainsi 
crké exkcute comme première action une fonction chargle d’initialiser la structure de 
données du processus. Pour créer plusieurs processus, il suffit de procéder par 
itération de ce principe. 

Le processus pkre attend la fin des processus fils avec une itkration sur la fonction 
Inrit; sachant que cette fonction retourne une valeur négative quand le processus n’a 
plus de fils actif. Chaque processus fils doit donc se terminer p:i: la fonction exit. 
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L’appel à cette fonction est pris en charge par OVIPAR. La gestion d’un processus 
suit alors le schéma suivant : 

if (fork() == O) { 
initgrocess () ; 
caligrocess-fUnction (argc, argv) ; 
exit (O) ; 

2.3. GESTIONDES CANAUX ETLIENS. 

Les canaux  et les liens sont construits avec des segments de mémoire partagée. Le 
bout de chaque canal est marqué avec le numéro du processus qui en hérite à travers 
sa fen6tre. Ce marquage est realisé par la fonction itzitgrocess appelée juste après la 
fonction.fork (voir $3.2).  A chaque canal est associé un ensemble de sémaphores qui 
permettent d’assurer l’exclusion  mutuelle. Les fonctions de  commuication exploitent 
ces informations pour garantir l’intégrité des canaux et liens. Pour reprendre ses droits 
sur les canaux et liens,  le processus pere restaure son propre marquage à la fin des fils. 

2.4. M É M O I ~  PARTAGEE. 

Tout comme les canaux, la mémoire partagée sur chaque noeud est mise en oeuvre 
sur la base de segments de mémoire partagée. O W A R  ne garantit pas l’accès en 
exclusion mutuelle dans ces segments. Leur taille est de un kilo octets chacun. 

3. BIBLIOTHÈQUE DE FONCTIONS D’OVIPAR. 

La bibliothèque d’OVIPAR comporte moins d’une dizaine de fonctions essentielles. 

3.1. C ~ A T I O N E T  CONFIGLJRATION IIE L’ORDINATEUR : OVIPAR. 

Cette fonction permet de spécifier  la topologie de la  machine  virtuelle.  Elle prend en 
paramètre le nombre de noeuds, la  spécification du réseau par des connexions point à 
point et un pointeur sur la fonction de chargement avec  ses arguments. La topologie 
est décrite sous forme d’une chaîne de caractères composée d’une séquence de 
connexions. Chaque connexion se présente sous la forme: IC1JC2, tels que 1 et J sont 
des numéros de noeuds, ct Cl et Cz sont des liens (i.e. N, S ,  E, W). La fonction de 
chargement dont le pointeur represente le troisième paramètre doit 6tre écrite suivant 
le modèle de la fonction rtzl-tnrn du langage C. Le quatrieme paramètre est le nombre de 
paramètres de la fonction de chargement. Enfin, le dernier paramètre est un tableau 
constitué de paramètres de la fonction de chargement. La fonction ov@ur retourne O 
en cas de succès. 

int u w l m  (nodesnum, topo, fct, argc, argv) 
int  nodesnum ; Specify the number ofnodes. 
char* topo ; Describe the node interconnection topology in 
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term of couples of links to be connected. 
int (fct*)() ; Entry point of the parallel program. This 

dspected to load the nodes. 1t must be  written in 
the format of@ main hnction. 

function is 

int a rw  ; Argument count of fct. 
char:> il1 =“ ; Argument vector of fct. 

Cette fonction permet de créer un descripteur de processus, c’est h dire une structure 
de données O W A R  contenant entre autres la fenetre du processus et le pointeur de 
la fonction (point d’entrée) correspondant au code du processus. La fonction point 
d’entrée doit être &rite suivant le  format de mou. La spécification de la fenêtre du 
processus se fait en indiquant les liens et les canaux dont le processus hérite. La liste 
des liens est spicifike sous la tonne d’une somme booléenne CHN-NORTIY + 
CHN-SOUTH + Cm-EAST + CI-rN-WEST selon les liens utilisables. Les canaux 
sont spécifiés à travers une liste. Les paramètres de la fonction point d’entrée sont 
spécifiées comme pour la fonction n m i k ? .  II est recommandé d’utiliser un tableau pour 
regrouper tous les descripteurs. 

void ieitproc (pdesc, fct, node, II, chn. argc, argv) 
csp-t pdesc ; Empty process descriptor. 
int (fct””)() ; Entry point hnction of the process. It is the 

first process to be executecl on the node. It must 

written in the format of C main hnction. This 
hnction could also be a process mode1 for the 

instruction 
char I I  ; Bitmap speciQing the node links to be used. 
chn-t  chn ; Interna1  Channel  list.  Only used withpar 

instruction. 
int argc ; Argument count of fct. 
char* argv ; Argumeni vector of fct. 

be 

par. 

La fonction i&xmzp fait la mdme  c.hose que la fonction i&poc pour créer les 
composantes des noeuds. Elle  admet un paramètre supplémentaire qui est le num6ro 
du noeud sur lequel la composante est criée. 

Cette fonction de style main permet de charger la  machine O\PAR. Elle prend en 
paramktre une table de descripteurs de processus créés avec la fonction itziflaroc, Cree 
les processus (appelés composantes) et  les  placent  dans les différents noeuds de la 
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machine parallèle. Le programme ayant appelé cette fonction se bloque jusqu’à la fin 
des processus qui ont été créés. 

int phcedpar (sz, pdesctab) 
int sz; Size of table pdesctab. 
csp-t pdesctab[] ; Table in which each item  is a process descriptor. 

Tkese descriptors are created with the fùnction 
ir1itproc. 

La fonction plmer4nrI est une version de plucedpar qui  prend en paramètre une liste 
de descripteurs de prccessus terminée par O. 

3 A  CRÉATIONDE PROCESSLIS SUR UNNOEUD: PAU 

Cette fonction prend en paramètre une table de descripteurs de processus créés  avec 
la fonction initproc, et crée les processus sur le noeud à partir duquel elle a été 
appelée. Le processus ayant appelé cette fonction se bloque jusqu’à la fin des 
processus qui ont été créés. 

int par (sz, pdesctab) 
int sz ; Size of table pdesctab. 
csp-t pdesctab[] ; Table in which each item is a process descriptor. 

Tbese descriptors are created with the fùnction 
initpdesc. 

La fonction par1 est une version de IJW qui prend en paramètre une liste de 
descripteurs de processus terminée par O .  

Cette fonction permet au processus qui l’appelle d’envoyer un message à un  autre 
processus. La fonction prend  en paramètre le canal par lequel le message doit  être 
envoyé, ainsi que l’adresse  du message et sa taille. Le processus qui l’a appelé reste 
bloque jusqu’à ce que le message soit transmis. La fonction retourne le minimum 
entre le nombre d’octets envoyés et le  nombre d’octets attendus par le destinataire. 

int send (chn, msg, msgsz) 
chn-t  clln ; Channel descriptor. 
char” msg ; Message storage buffer. 
int  msgsz ; Message size. 

3.6. RÉCEPTION D ’UN ICIESSAGE: IICEV. 

Cette fonction permet au processus qui l’appelle de recevoir un message émis par un 
autre processus. La fonction prend en paramètre le canal par lequel le message sera 
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reçu, ainsi que l’adresse du buffer où il sera stocké, et le nombre d’octets attendus. Le 
processus qui l’a appelé reste bloqué jusqu’à ce que le message soit reçu. La fonction 
retourne le minimum entre le nombre d’octets envoyés et le nombre d‘octets attendus. 

int recv ( c h ,  msg, msgsz) 
chn-t chn : Channel descriptor. 
char” msg ; Storage buffer. 
int  msgsz ; Expected message size. 

La première de ces fonction permet de créer un canal sur un noeud, dont  la taille 
donnée correspond au nombre maximal d’octets qui pourront transiter par ce canal. Si 
le nombre d’octets Cmis ou le nombre attendus dépassent cette taille, alors le nombre 
d’octets effectivement transmis sera égal i cette taille. La deuxikme fonction permet 
de supprimer un canal. 

clin-t changet (SZ) ; 
int S Z ;  

int chandei (chn) ; 
ch-t chn ; 

blaxinwm number of bytes which can transit by 
the Channel. 

Descriptor of the Channel to be deleted. 

La t’onction LI!. oermet d’attendre la  presence d’une communication sur  une liste de 
canaux. Si  pluzl:urs communications sont présentes. la fonction choisit aléatoirement 
l’une d’elle et retourne le numéro dans la liste du canal associé. Sinon elle attend 
l’arrivée de la premikre communication et retourne le  rluméro du canal associ6. Cette 
t‘onction ne reqoit  pas  le message. Ide nombre de canaux passes en paramktre est 
variable. Le dernier paramètre doit dtre O. 

int ait (chn, ...) 
chn-t chn ; ‘The  frrst of a list ofchannels ending by O. 

Cette fonction permet à un processus de lire ou écrire une valeur dans la mkmoire 
partagie du noeud dans lequel il s’exécute. L’accbs  se  fait i partir d’un emplacement 
donne relativement  au debut de la  mémoire partag6e. Cette memoire a une taille d’un 
kilo octets. 

int vmem (buf sz, os, cmd) 
char* buf; Ruffer containing the message to be stored in the 

shared memory, or buffer  in whick the message 
extracted from the shared memory will  be 

stored. 
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int sz ; 
int offset ; 
int  cmd ; 

Message size. 
Offset fiom  the beginning of the shared memory. 
O to read and 1 to write. 

CONCLUSION. 

L’outil qui vient d‘être présenté est disponible à I’IAI et est en phase de diffusion. Cet 
outil n’est utilisable que dans  un cadre strictement académique. Son principal 
avantage  est le nombre de fonctions réduit qui  en facilite l’apprentissage. 

Nous avons dit qu’OvIpAR doit être  arrêté par les procédures habituelles de 
terminaisons de programmes C. Une  version améliorée permettrait de terminer 
proprement OVIPAR i la suite d’un incident. Il s’agira en particulier de terminer les 
processus pendants, et de libérer les semaphores et les segments de mémoire partagée. 
La mise en oeuvre d’une telle procédure ne pose pas de problème particulier en 
exploitant par exemple un fichier de trace système. 

Une autre amélioration possible est de rendre la machine OVIPAR permanente. Cela 
permettrait d’exécuter plusieurs programmes consécutifs sans arrêter OVIPAR. Là 
aussi, il n’y  a pas de problème majeur, étant donné que les techniques de 
communication entre processus et avec le shell d’UNIX sont bien maîtrisées. 
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Les programmes dlcrits dans cette section sont disponibles dans 1s bibliotheque des 
exemples OVIPaES et doivent  étre  compilés  avec la commande  suivante  (dans  laquelle 
demo.c désigne le nom du programme) : 

cc -O zlen1o.c -1ovipar 

Cet  exemple  montre  comment  programmer un anneau. Il crée cinq processeurs reliés 
entre eux par les liens est ouest.  Sur  chaque  processeur  s’exkcute un processus  dont  le 
rôle est de recevoir  un  jeton du  voisin ouest,  de le modifier, et de le transmettre au 
voisin est. Le premier  processus sert de frontal. 

void front  (int  argc,  char* argvl], ch1-t chnv[]) { P executed  by the front node */ 
int token : 

printf ((( Input an integer : 1)) : 
scanf ((( %d n 7  &tolren) : 

/’> Send the  token to the front node ’$1 
sen$ (chn-east.  (char*)token. slzeof (int)) ; 

/’* expect  the  token  coming  back “1 
recv (clzn-west, (char*)token. sizeof (int)) ; 
printf (((New value of the tolten is : 0,adbw. tolten) : 
1 

I* RaTd the  token */ 

void transit (int argc, char* argv[], ch1-t chnv[]) { /* esecuted by the .intemediate 
nodes ‘hl 

int token : 

recv (clm-west, (char*)toIten>  sizeof  (int)) : 
tokeni-t ; . 

send (clul-east,  (,clnar*)token.  sizeof (int)) ; 

/* espect  the  tolten from west channel */ 

/ *  Send the token to the east chamel */ 

int toitenring () { Ceeate  process  descriptors. and specify node entries */ 
csp-t Pl51 I 
initcolnp (&plOl: front, 1, CHN-WEST + CI-IN_EAST, NULL, O, NULL) ; 
initcomp(&p[lJ, transit. 2, CIIN-WEST + Cm-EAST. NULL, O, NULL) ; 
initcomp(&p[2],  transit, 3. Cm-WEST + Cm-EAST, NULL, O, NULL) ; 
initcomp(&p[3].  transit, 4, Cm-WEST C Cm-EAST, NULL, O, NULL) ; 



initproc (&p14], transit. 5: CHN--WEST f Cm-EAST, NULL, O, NULL) ; 
retum ylacedpnrl(5,p) ; 
I 

int mail1 () { /* Host en ty  point : computer creation and configuration */ 
/* E refers to EAST l i n k  and W refers to WEST link */ 

ovipar (5,  (tlE2W  2E3W  3E4W  4E5W  5ElW>), tokenring, O NULL)) ; 
1 

A. 2. pRO(;R/vMMATION D'UN PRODUCTEUR CONSOMMATEUR 

L'objectif est de montrer comment deux processus peuvent accéder a la mémoire 
paratgée de leur noeud, et comment utiliser  la fonction par. Cet exemple crée deux 
processus auxquels sont associés les fonctions père et cu-hitre. Le père crée  deux fils: 
lire, dcr'i~a, l'un récupère dans la  mémoire partagée une valeur que  l'autre a incrite. 
Les deux fils sont synchronisés par le processus arbitre. 

void arbitre (int argc, char." arp[] .  clu1-1 chnv[]) { 
int c :  
recv  (,chn-north,  &c. 1) ; 
send (chil-south. &c. 1) : 
1 

int a = O ; 
inl c ;  
recv (CIIII- south. &c. 1) ; 
vpmem (La. sizeof(int). O, W-READ) : 
printf ((c Valeur  reçue: o/od\n D. a) ; 
} 

void mice  (int argc, char* argv[], chn-t chm~[j) 
i n 1  ;I ; 
priutf ((( Entrer nne valeur entibre: a)  : 
scanf ((( Yd )L &a) : 
ynlem (La. sizeof(int), O. VP-WRITE) : 
send ((chn-north. K*D. 1) : 
1 

void lire (int argc, char* argv[], ch- t  chnv[])) { 

void pere (in1 argc, char* argv[], clm-t cllnvll) { 
CSP...t Pi21 ; 
initproc (&p[O]. écrire. CHN-NORTH; O. NULL) ; 
initproc (&p[l]: lire. Cm-SOUTH. O, NULL) : 
par (2. p) ; 
} 

void chargement () { 
CSP-1 P m  ; 
initcomp C&p[O]. arbitre, 1> CHN-NORTH f Cm-SOUTH. O, NULL) ; 
irutco~np (&pll]. pere, 2. CHN-NORTH + Cm-SOUTH, O, NULL) ; 
p/accdpar (2, p) : 
1 

main i) { 
if(ovipar(2, (( IN2N  ISZS, chargement. O. NULLN 

1 
printf (c( Erreur ovipar no ?/od\n n. vp-ermo) ; 
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