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Présentation

Dans tout systeme complexe, il est difficile d’établir avec précision les influences
des différents éléments qui le composent. L'évaluation de performances de ces systemes
s’avere une tache complexe et sans une méthodologie rigoureuse il est difficile d’arriver a
obtenir des conclusions valides.

Dans le domaine de la programmation paralléle, comme dans tous les domaines, les
systemes sont de plus en plus complexes. La machine parallele a des éléments matériels
et logiciels qui ont un impact sur les performances. Comment approcher un véritable
systeme et rationaliser les moyens pour mieux utiliser les ressources ?

La constatation générale est que dans le cadre du parallélisme, on a besoin de ma-
chines paralléles disposant d’environnements exécutifs qui exploitent véritablement leurs
performances.

L'objectif de la regulation de la charge est la minimisation du temps d’exécution de
I'application paralléle en cherchant une utilisation maximale des ressources du systeme.
Il existe des applications paralléles qui ont une structure irréguliere, dynamique et impré-
visible, et I'unique fagon de les ordonnancer est de le faire dynamiquement au cours de
I'exécution. Ce sont ces applications et les heuristiques qui réalisent ce travail d’ordon-
nancement que nous allons étudier.

Lors des études traditionnelles sur I'évaluation de performances des algorithmes d’é-
quilibrage de charge, les algorithmes sont étudiés en faisant varier un seul parametre a
la fois, généralement parce que I'étude de plusieurs parametres s’avére tres complexe et
d’interprétation difficile. Cependant, dans le cadre des stratégies dynamiques, il est clair
qgue l'influence simultanée de plusieurs facteurs est importante. Nous considérons une
nouvelle approche pour avoir une vision globale qui doit permettre d’établir des conclu-
sions plus globales.

Létude de linfluence simultanée de plusieurs facteurs dans le cadre de stratégies
dynamiques pour les applications paralléles irréguliéres est le but principal de notre re-
cherche.

Le cadre du projet APACHE

Un environnement de programmation pour les applications paralléles est développé au
sein du projet RACHEPa94] : ce systeme est NnOmmM&HMPASCAN. Le systeme AHA-
PASCAN offre une plate-forme portableTNAPASCANO, avec des communications per-
formantes et proposant les fonctionnalités de la multiprogrammation légére. D’autre part,



il offre une interface applicative WHAPASCANL, qui facilite I'écriture du programme et
qui offre la gestion dynamique des ressources de fagcon transparente pour le programmeur.
Dans ce contexte, nous avons participé a la construction de I'ordonnanceur du sys-
teme. L'ordonnanceur a une structure modulaire (il est écrit en C++). Il peut-étre décrit
comme une boite a outil qui permet I'écriture de nouveaux algorithmes d’équilibrage de
charge par dérivation des classes de base de I'ordonnanceur. De cette fagon, le systeme
ATHAPASCAN peut offrir une bibliotheque d’algorithmes d’équilibrage de charge mais
aussi permettre a l'utilisateur la construction (si nécessaire) d’'une nouvelle stratégie ou
I'adaptation d’un algorithme déja existant.
C’est sur cet environnement que nous avons développé notre plate-forme expérimen-
tale.

Les objectif de la these

L'approche pour I'évaluation des performances des stratégies d’équilibrage de charge
gue nous avons choisie est basée sur la technique des mesures réelles sur une machine
parallele. L'évaluation de performances par prise de mesures est un probléme délicat et
demande la mise au point de plans d’expériences rigoureux. Sans méthodologie expéri-
mentale, la validité des résultats est sujette a caution.

Dans cette thése nous ne cherchons pas a proposer un nouvel algorithme. Dans la
littérature nous en trouvons un éventail important. Nous voulons " rationaliser " les per-
formances et proposer une méthodologie pour I'évaluation des algorithmes d’équilibrage
de charge et les comparer.

Nous avons fait appel a une technique générique de modélisation quantitative d’algo-
rithmes paralléles pour la création de notre charge applicative. Il s’agit de programmes
paralleles qui utilisent les ressources de la machine mais qui ne résolvent pas un vrai pro-
bleme de calcul. Nos modeles de programmes paralléles synthétiques sont baseés sur les
travaux de Kitajima [Kit94].

Organisation de ce document

Ce document suit le plan suivant :

| Etat de I'art sur I'équilibrage de charge pour les applications paralléles.

Il La régulation de charge au sein ' AAPASCAN

Il Evaluation des performances

La premiére partie est composeée de trois chapitres. Le premier chapitre est une in-
troduction générale au domaine du parallélisme. Le probleme général de I'équilibrage de
charge est présenté. Le deuxieme chapitre décrit les grandes lignes de I'ordonnancement
d’'une application paralléle : un survol sur 'ordonnancement statique et sur 'ordonnan-
cement dynamique est présenté. Le troisieme chapitre est I'étude des fonctionnalités d’'un
mécanisme de répartition dynamique de charge : 'ordonnanceur. Nous avons déterminé
les activités de base utilisées pour les stratégies de répartition dynamique de charge (des



aspects les plus généraux aux aspects les plus spécifiques pour arriver a leur implémenta-
tion).

La deuxieme partie décrit le systeme-MPASCAN. Il est formé de deux chapitres. Le
chapitre quatre est la description des environnements pour le calcul parallele, avec la des-
cription du systeme PHAPASCAN. Plus précisément nous présentons le modele de pro-
grammation proposé par l'interface applicative du systeme : la couTH@RPASCANL.

Dans le cinquieme chapitre nous présentons I'implémentation faite de I'ordonnanceur
modulaire dans le systemerAAPASCAN. Cet ordonnanceur répond aux fonctionnalités
décrites dans le chapitre trois.

La troisieme partie correspond au cceur de cette these, I'évaluation de performances
des algorithmes pour I'équilibrage de charge. Il est composé de deux chapitres, le sixieme
décrit la planification expérimentale et le septieme I'analyse des performances. Ces deux
chapitres décrivent notre méthodologie pour I'évaluation quantitative des algorithmes
d’équilibrage de charge.

Les expériences qui ont été faites, ont été réalisées sur une machine SP1 d’IBM.

Par convention, les mots ou expressions écritgras représentent des passages clés
pour le sujet étudié dans le chapitre ou dans le paragraphe. Pour certaines notions le terme
anglo-saxon est d’un usage plus pratique ou plus explicite que son équivalent francais. Il
lui est alors substitué et est typographiétatique.






Premiere partie

Etat de I'art sur la régulation de charge
pour les applications paralleles






Chapitre 1

Le parallélisme et le probleme général
de la réegulation de charge

Dans ce chapitre, nous présentons les domaines du parallélisme de fagon tres
générale : les ordinateurs paralleles et la programmation parallele, puis la
problématique qui nous intéresse sur le contrble des applications paralléles;
ensuite nous préciserons le probleme de base de cette these qu’est la régula-
tion de la charge dans un systeme paralléle.

1.1 Introduction a la these

Devant les limites physiques de la vitesse de calcul des microprocesseurs et les besoins
de puissance pour résoudre certains problémes (dans les applications industrielles, la si-
mulation de systemes dynamiques, la résolution d’équations différentielles, le diagnostic
médical, les systémes financiers, la recherche opérationnelle, le traitement d'images, etc.),
le parallélisme apparait comme une solution pour augmenter les vitesses de calcul.

Dans I'histoire du parallélisme, la conception des algorithmes paralléles va avec I'évo-
lution des ordinateurs paralléles. Il existe des techniques pour la conception des algo-
rithmes paralléles mais cette conception, dans beaucoup de cas, ne peut pas assurer I'effi-
cacité de I'exécution sur une machine paralléle réelle. Une des raisons est que beaucoup
de ces algorithmes ont été congus sur un modele de machine idéale, comme la machine
PRAM (Parallel Random Access Memgryl est connu que le modéle PRAM cache la
plupart des contraintes architecturales permettant au concepteur de concentrer son atten-
tion sur la parallélisation de I'algorithme sans se soucier de la future implémentation sur
la machine réelle (Cray, T3D, IBM_SP, ...). Cependant 'implémentation de ces algo-
rithmes sur une machine réelle est rarement simple a réaliser, puisque dans beaucoup
de cas sont nécessaires des adaptations ou modifications qui vont dégénérer I'algorithme
paralléle originel.

Un aspect a prendre en considération lors de I'exécution de I'application paralléle est
la gestion des ressources de la machine cible. La stratégie utilisée pour I'allocation des
taches composant un programme paralléle sur les divers processeurs d’'une architecture
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a un impact critique sur les performances globales du systeme. Pour certaines architec-
tures de machines, des contraintes supplémentaires devront étre considerées pour que,
lors de I'exécution d’une application, les ressources soient mieux utilisées (cas des ma-
chines synchrones [Fon94], des machines avec une taille mémoire trés limitée [Tal91],
ou les caractéristiques du réseau de connexion). Aujourd’hui, dans la plupart des cas, les
problemes de gestion des ressources de la machine paralléle sont pris en charge, soit au
moment de la compilation, soit par I'environnement lors de I'exécution de I'application;
dans les autres cas cette tache est laissée au progran@rettarthése étudie I'allocation

de taches aux processeurs pour un environnement d’exécution de I'application

1.2 Parallélisme

Deux besoins amenent plus particulierement le concepteur d’algorithmes au parallé-
lisme: il a besoin de résoudre le probléme en moins de temps, il cherche a résoudre un
probleme plus grand. L'apparition des machines massivement paralleles avait pour prin-
cipale motivation la vitesse de calcul, mais vite on a réalisé que les résultats recherchés
n’étaient pas simples a atteindre et que leur programmation était tres complexe. Il y a
eu un incroyable effort dans les mathématiques appliquées comme dans la technologie
informatique pour essayer de maitriser ces algorithmes et ces machines et un nouveau
spécialiste est apparu : le programmeur des machines paralléles.

1.2.1 Les machines paralleles

On définit un systéme parallele comme un systéme compose d’'un ensemble de noeuds
interconnecteés, ou un nceud correspond a une entité de calcul. Un des principaux objec-
tifs des constructeurs d’ordinateurs est que les machines aillent toujours plus vite. La
proposition d’utiliser plusieurs ordinateurs séquentiels connectés pour résoudre un méme
probléme se présente comme une possibilité et la machine paralléle apparait. Ces ordi-
nateurs se répartissent en plusieurs classes suivant des criteres différents: I'architecture
d’'un nceud, les différents types d’interconnexion, la gestion des flux d’instructions et de
données et I'architecture de la mémoire.

Evolution du support matériel

Chaque noeud d’une machine paralléle correspond a une entité ou processeur de cal-
cul. Le processeur sequentiel, tel que décrit par Von-Neuman dans les années quarante, est
composeé d’une unité de traitement, d’'une mémoire et de périphériques. Le modele reste
valide bien que les processeurs actuels soient beaucoup plus complexes. IlIs sont subdi-
visés en plusieurs unités qui résultent de la recherche de performances au moindre codt,
ces unités spécialisées fonctionnant en paralléle - unité de traitement des nombres en vir-
gule flottante, unité de traitement des nombres entiers, unité de traitement des références
mémoire, par exemple.

Parmi les évolutions technologiques, les constructeurs ont conpipkdsies La no-
tion de pipeline consiste a découper une unité fonctionnelle (traitement des instructions,
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traitement des références mémoires, opérations en arithmeétique flottante) en plusieurs
étages de maniére a ce que plusieurs données a traiter puissent I'étre en méme temps. Ce
type de machines appeléesctoriellesa formeé la premiéere famille des super-ordinateurs
puisque grace aux pipelines les opérations d’algeébre linéaire étaient calculées plus rapi-
dement (comme dans les cas de la Crayl et de la Cyber 206). Il existe aujourd’hui des
compilateurs spécifiques qui permettent d’exploiter au mieux les performances de ces
microprocesseurs avec une grande facilité d’utilisation. Bien que la puissance de ces ordi-
nateurs soit tres attirante, son prix reste trop élevé de sorte que peu d'utilisateurs peuvent
y avoir acces. La puissance des ordinateurs scalaires classiques est de plus en plus proche
des performances des ordinateurs vectoriels et petit a petit les constructeurs de super-
ordinateurs choisissent d'utiliser les processeurs scalaires, moins chers, a la place des
ordinateurs vectoriels.

La mémoire a vécu aussi une autre évolution. L'accés aux données est accéléré par
la présence des difféerents types de mémoiresadanoire principale et lesmémoires
caches Les mémoires d’acces rapide, nommeées caches permettent un acces trés perfor-
mant aux données mais elles sont cheres et les constructeurs ont choisi d'utiliser des
mémoires a niveaux : les mémoires caches d’'acces rapide (de petite taille) gardent les
données les plus utilisées jouant le r6le d’un tampon entre I'unité de traitement et la mé-
moire principale qui est plus lente mais moins chére.

Les architectures matérielles cibles

On s’intéresse aux architectures paralléles vues comme des ordinateurs composeés de
plusieurs processeurs interconnectés pouvant calculer simultanément. Il existe actuelle-
ment de nombreuses machines paralléles. Flynn a proposé dans [Fly72] une taxinomie
des ordinateurs qui permet de classifier le mode de fonctionnement de ces nceuds selon
deux critéres: les flots d’instructions et les flots de données. Dans cette classification deux
principales classes sont établies : les mach8i84D (Single Instruction Multiple Data
ou les processeurs exécutent la méme opération de fagon synchrone sur des données dif-
férentes, exemples de cette architecture la C@nfiection Machine)2et la Maspar ;
et les machineMIMD (Multiple Instruction Multiple Data ou les processeurs de calcul
participent a I'exécution de la méme application mais pas forcement de la méme opéra-
tion dans le méme instant, c’est-a-dire que les processeurs sont autonomes. La plupart des
machines de la précédente génération (Paragatetf’ CM5 deThinking Maching CS2
de Meiko SP2 dIBM) fonctionnent aujourd’hui en mode MIMD. Les deux autres types
d’architectures, SISD et MISD, sont peu répandues aujourd’hui.

Une autre caractéristique utilisée pour classifier les ordinateurs parallélesrestde
de synchronisation soit les noeuds sosynchronisés soit les noeuds sont complétement
asynchrones

Considérant ces deux classifications, sur le flot et sur la synchronisation, le type d’ar-
chitecture que nous allons considérer est de type MIMD asynchrone. Un raffinement des
architectures MIMD asynchrones se base sur I'organisation de la mémoire et l'intercon-
nexion du réseau. On distingue deux types de machinesaordi#sateurs a mémoire
partagée et lesordinateurs a mémoire distribuée
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Mémoire

FiG. 1.1 — Ordinateur a mémoire partagee.

Dans les architectures a mémoire partagémoliiprocesseursil existe une mémoire
contigué unique accessible directement et uniformément par chacun des microprocesseurs
(voir Figure 1.1), toute opération effectuée sur la mémoire d’un processeur est immédiate-
ment visible par 'ensemble des autres processeurs. Cette mémoire globalement partagée
correspond au médium de communication utilisé par les processeurs pour s’échanger des
informations. Il est possible de maintenir un temps d’accées uniforme des processus a la
mémoire pour quelques dizaines de processeurs. On parle alors deSgMPBtic Multi
Processing ou machine UMA Uniform Memory Acce$sau-dela de ce nombre, il est
nécessaire de simplifier I'architecture de la mémoire au détriment de I'acces uniforme.

TET

Réseaux ‘

Fic. 1.2 — Ordinateur a mémoire distribuée.

Pour les ordinateurs a mémoire distribuéennuiti-ordinateurs (voir figure 1.2), ou
chacun des processeurs posséde sa propre zone mémoire, les différents processeurs avec
leur mémoire locale sont reliés entre eux par un réseau de communication. Dans ce type
d’ordinateurs, la coopération (échange des données) et la synchronisation entre les proces-
seurs ne peut alors se faire que par I'intermédiaire du réseau de communication. On parle
alors de machine NUMANon Uniform Memory Accepsu les acceés a la mémoire locale
du nceud sont plus rapides que les accés aux mémoires des autres noeuds. D’'une maniére
générale, une telle machine paralléle est caractérisée par le nombre de ses processeurs et
les propriétés du réseau d’'interconnexion. Indépendamment des débits et latences, c’est
l'uniformité de ces caractéristiques qui est importante, c’est dire que tout se passe comme
si le réseau était complétement maillé et que tous les processeurs étaient a la méme dis-
tance. Dans les premiéres machines, comme la série d’ordinateurs paralléles a base de
transputers, l'acces n’était pas uniforme. Ces propriétés aujourd’hui sont généralement
assurées dans les machines MRRgsively Parallel Processing

L'avantage des machines paralleles & mémoire partagée est que I'existence de cette
mémoire commune entre les processeurs simplifie le travail de parallélisation des algo-
rithmes et parce que le colt d’acces aux données est de type UMA. Cependant son prin-
cipal inconvénient réside dans l'accés a la mémoire qui est un goulet d’étranglement,
limitant le nombre de processeurs.
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Les réseaux des communications

Dans un ordinateur parallele & mémoire distribuée, les noeuds de calcul commu-
niguent entre eux par des échanges de messages a travers le réseau de communication.
Deux grandes familles de réseaux peuvent étre distinguées2deaux point-a-point
ou les processeurs de calcul constituent aussi les noeuds du réseau de communication (ré-
seaux hypercube) et ledseaux multi-étage®u les processeurs de calcul sont les entrées
et sorties du réseau (SP2, CS2, ...).

Lesréseaux point-a-point dont on retrouve différentes topologies, ont des
contraintes technologiques et économiques qui font que le nombre de liens
d’interconnexion de chaque processeur est faible. Une autre technologie, ap-
pelée machines a réseau reconfigurable est trés utilisée, elle consiste a placer
descrossbar switchgntres les différents processeurs et obtenir différentes to-
pologies en accord avec les besoins recherchés. La communication entre deux
noeuds qui ne sont pas directement connectés demande des mécanismes de
routage logiciel.

Dans legéseaux multi-étagesles noeuds constituant le réseau different des
unités de traitement. Certains réseaux, tels queniéch (commutateur) ra-
pide équipant la SP2 d’'IBM forcent chaque communication a passer par un
nombre fixe de liens pour une taille de machine donnée. D’autres tels que le
fat-treede la CM5 de TMC font que la durée des communications dépend de
la distance dans le réseau.

La nouvelle génération

De nombreux progres technologiques ont changé I'aspect des machines paralléles,
surtout celui des architectures a mémoire distribuée MIMD. L'arrivée des nouvelles gé-
nérations de processeurs ou des réseaux a tres haut débit basés sur des commutateurs a
provoqué une nouvelle vague. Un noeud peut étre composeé par plusieurs processeurs qui
partagent une méme mémoire. C’est le cas pour des machines paralléles comme la CM-5,
la Paragon (2 processeurs 1860) ou I'IBM_SP3 (un nceud peut-étre composé de 8 pro-
cesseurs Power PC). Lutilisation des réseaux de commutation multi-étages permettent
d’offrir un réseau d’interconnexion capable d’assWdraisons indépendantes en temps
constant.

Dans la présente these, seules les machines paralleles MIMD a mémoire distribuée
seront considérées [HCAL89]. Dans notre travail nous cherchons a étudier le probléme
indépendamment d’'une topologie d’ordinateur spécifique, notre justification est que les
machines paralléles ayant une topologie tres contraignante forcent a une programmation
spécifique [Fon94]. De plus, aujourd’hui, grace aux avancées techniques, un réseau de
stations ou grappes de calcul peut étre utilisé comme une machine parallele tres puis-
sante (évolution des unités de calcul, des réseaux de communication et de la mémoire).
Dans notre cas, la machine IBM SP1 (machine disponible pour le projet APACHE) est
un systeme réparti faiblement couplé (sans mémoire commune), avec des processeurs
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homogenes. Grace aux commutateurs qui gérent les communications, le temps de com-
munication entre nceuds est homogene.

1.2.2 Algorithmes et programmes paralléles

Tout d’abord pour procéder a la parallélisation d’un algorithme il faut connaitre ses
caractéristiques. L'écriture d’un programme parallele portable qui calcule la solution d’'un
probleme donné passe par la construction d’'un algorithme dans un modele de machine pa-
rallele abstraite. Plusieurs modeles ont été proposés dans la littérature, parmi eux le mo-
dele PRAM pParallel Random Access Memomst ses variantes sont les modeles les plus
utilisés pour la construction d’algorithmes paralléles. De plus ce modeéle permet d’évaluer
et comparer les algorithmes. Une PRAM est une machine synchrone composée d’une in-
finité de processeurs reliés entre eux par une mémoire globale.

Normalement quand on modélise une machine les processeurgisoijuessi les
processeurs sont capables d’exécuter chaque tache et que la durée d’exécution d’une tache
T est la méme durée quel que soit le processgniformes si les vitesses d’exécution
des processeurs sont proportionnels (si un processedurfest plus rapide qu’un autre
pour exécuter une tache, il sera aussi k fois plus rapide pour toutes les autres taches)
et finalementsans relationsi les processeurs ne peuvent pas exécuter indifferemment
chacune des taches ou que la durée relative d’exécution dépend des taches consideérées.

Un programme parallele est amené a échanger des informations. Ces communications
peuvent s’effectuer soit par une mémoire partagée par I'ensemble des processeurs comme
dans une PRAM soit par un réseau d’interconnexion. La durée d’acces a un élément de la
mémoire dans le modéle PRAM est considerée constante (aciéesne) ; dans d’autres
modéles, les accés sont considénés uniformes. Il y a des modeles qui prennent en
compte la localité des données en n’autorisant que les communications entre voisins, ce
qui signifie que ce modeéle prend en compte la topologie du réseau d’interconnexion.

Parallélisme de données et de contrdle

On identifie deux types de source de parallélismgideallélisme de donnéest le
parallélisme de contrble

On parlera deparallélisme de donnéedorsque la méme opération ou la
méme fonctiorSPMD (Single Program Multiple Datpest effectuée sur des
entrées différentes. Dans une machine SIMD chaque unité de calcul d'un or-
dinateur qui ne met en ceuvre que ce mode de parallélisme est soit inactive,
soit exécutant la méme instruction que les autres unités sur des données qui
lui sont propre [Fon94]. Le programme paralléle est une succession de phases
de calculs et de phases de communications, et les phases de communications
sont utilisées principalement pour la distribution des données. Il est possible
de programmer une machine MIMD dans le mode SPMD, dans ce cas des
mécanismes de synchronisation devront étre implémentés.
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La notion deparallélisme de controleest tres générale. Elle consiste a dé-
couper un probleme en taches indépendantes. Ce type de parallélisme est
particulierement utilisé lorsque des opérations différentes s’exécutent sur les
mémes données ou bien sur des données difféerentes. Il peut aussi implanter le
parallélisme de données. Les calculateurs paralleles qui permettent de choisir
librement les opérations a exécuter sont de type MIMD.

Représentation d’'un programme paralléle

En décrivant de fagon simpliste le processus de parallélisation d’un probléme, I'ap-
plication est analysée, puis partitionée en un ensemble des taches. Chrétienne [Chr94]
deéfinit " une tache modélisera un processus de calcul qui recoit (éventuellement) des don-
nées, exécute un calcul puis transmet (éventuellement) des résultats ". Une partie d’'un
programme qui peut étre exécutée de fagon indépendante et en paralléle, est une tache.
Il faut aussi procéder a I'analyse des dépendances, puisque les taches peuvent étre liées
entre elles soit par des relations de précédence, soit par des échanges de données, soit
par des relations de flot de données. La structure ainsi obtenue est un graphe qui peut
étre completement connu avant I'exécution de I'application, partiellement connu ou com-
pletement inconnu et se développer de fagon dynamique au moment de son exécution.
Quelgues modéles de graphes sont:

Graphe de précédence: une technique qui permet de modéliser un algorithme paral-
lele est l'utilisation degraphes orientés sans circui{DAG - Directed Acyclic Graphs

aussi nommeégraphe de précédenceCe graphe est constitué d’ensemble de taches éle-
mentaires (sommets) reliées par des contraintes de précédence (arcs) [CT95, Kit94]. Si la
tache: transmet un résultat a la tachele graphe de précédencécontient l'arc (,7).

Si I'on a acces a toutes les informations sur I'application, chaque tache est caractérisée
par son temps d’exécution et chaque arc par un codt de communication qui modélise la
guantité d’informations a échanger entre les différentes taches.

Graphe des taches: il existe une autre maniere de modeéliser un algorithme en ignorant

les relations de précédence entre les taches, c’'gstjde de tachesdont les nceuds sont

des taches et les arétes modélisent des canaux de communication entre ces taches sans se
soucier de la date d’occurrence dans le programme de ces communications. Cela revient a
ignorer les précédences relatives des taches. A ces nceuds et arétes peuvent étre associées
des nombres représentant respectivement des codts de calcul et de communication.

Graphe de flot de données: la précédence entre taches est induite par les circulations
de données. Typiquement, les taches correspondent a I'évaluation d’'une instruction et les
précédences aux acces en lecture ou écriture des opérandes.

Le modele du graphe de précédence n’'est pas général, car tous les algorithmes ne
s’y réduisent pas. Certains algorithmes possedent une partie completement dynamique.
C’est-a-dire que la génération des taches va dépendre, entre autres, des données en entrée
et on se retrouve en face d'gmaphe de précédence dynamiqueDans ce document
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la représentation utilisée sera le graphe de précédence dynamique. Une définition plus
formelle du graphe des précédence s’exprime ainsi:

Définition 1.1 un programme paralléle peut étre vu comme un ensemble de

tachesl' = {T},...,7,} liées par des contraintes de précédence. L'ensemble
des taches correspond a une partition du programme et chaque précédence
T; < T; indique quel’; doit accéder en entrée a des données calculées par
la tacheT;. On dit alors quél; est un prédécesseur deé. Il est possible de
partitionner I'application pour que la relation< définisse un ordre partiel
sur 'ensemble des taches [Sar89].
L'application est alors représentée par un graphe orienté sans aycle
(T, F,(ai),(c;;)), ou E est'ensemble des ards — T} induit par T; < Tj,
et ¢;; dénote le colt de transfert des données/deers 7). La quantitéq;
deésigne le temps d’exécution séquentiel de la td¢he

Ces deux codtg; eta; seront établis a la compilation dans le cas statique, par contre
dans le cas dynamique ces valeurs sont inconnues avant I'exécution. Cependant dans cer-
tains cas on peut estimer un co(t (a partir de la complexité de I'algorithme) et ces valeurs
pourrons étre utilisées au moment de I'exécution pour établir une meilleure allocation.

La topologie (ou structure) de ce graphe (arbre, hypercube, grille, etc.) est une des ca-
ractéristiques importantes de I'algorithme. Typiquement, I'exécution d’un tel algorithme
sera telle que les processus exécutent en séquence les opérations sur les chemins du graphe
[CT95].

Reégularité ou Irrégularité

Les applications paralléles seront classées selon leur comportement. Lapplication vue
comme un graphe peut étre statique ou dynamique, peut avoir une structure (topologie)
réguliere ou irréeguliere et les taches qui la forment avoir un colt équivalent ou non.

Nous appelleronapplication paralléle réeguliere une application dont nous pouvons
prédire le comportement: si le graphe de taches et la durée des tadches sont connus ou
previsibles et s’ils ne changent pas d'une exécution a I'autre. Alors q@ppkcation
parallele irreguliere est une application pour laguelle on ne peut pas prédire le compor-
tement indépendamment d’une instance particuliere. Cette impossibilité de prédiction est
due soit a ce que le nombre de taches est variable en fonction du probleme, soit que le
colt des taches n’est pas prévisible, ou encore a I'indéterminisme des dépendances entre
les différentes taches (cas de Prolog [Kan96], B&B [Bou98]). Dans ce contexte d’irrégu-
larité, le contrGle de I'application est plus complexe.

1.3 Les modéles de programmation

Pour une machine donnée, une programmation adaptée est une prémisse indispen-
sable pour assurer Il'utilisation des capacités du calculateur paralléle. Un des buts prin-
cipaux du parallélisme est d'arriver a dégager un modéle de programmation qui, pour
un large spectre de programmes, puisse étre traduit automatiquement dans le langage de
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la machine et exécuté efficacement pour une large classe de machines [Val90]. Ce mo-
dele est loin d’étre trouvé, bien que le modéle de programmation B8R Synchro-

nous Programintroduit par Valiant [Val90]) soit une proposition dans cette direction
[McC95, Val90]. Ce modeéle définit un ensemble d’unités indépendantes de calcul qui
peuvent communiquer grace un routeur de messages, chaque phase de calcul est suivie
par une phase de communication de données qui leur permet d’itérer une nouvelle phase
de calcul. Les processeurs peuvent étre synchronisés aprés un nombre (établi par le pro-
grammeur) de pas de calcul, chaque séquence de calcul peut se découper en sous-calculs
en collectant a la fin les résultats de ceux-ci. La phase de synchronisation est globale a
tous les processeurs et elle est effectuée pour déterminer si tous les pas de calculs sont
terminés par toutes les unités [McC95]. Chaque phase de synchronisation peut étre ex-
primée par des schémas structurés de communication (diffusion, réduction, permutation,
etc.).

Cependant un modele de programmation universel n’existe pas pour le calcul paral-
lele. Tous les modéles architecturaux et les modéles théoriques associés définissent autant
de modéles de programmation. Il existe aussi des compilateurs qui traduisent automati-
guement des programmes sequentiels en programmes paralléles, pour un certain type de
programmes, cette approche du parallélisme implicite permet d’obtenir de bons résultats.

1.3.1 Modele du parallélisme de données

Le modéle de programmation du parallélisme de données, est basé sur la possibilité
d’effectuer le méme calcul sur des données difféerentes. Cette approche fonctionne correc-
tement lorsque les données manipulées sont régulieres (matrice dense, matrice structurée
par bande, etc.). Un langage est basé sur ce modéle HPF [Hig&8] Performance
Fortran). Le principe de HPF est d'utiliser le parallélisme engendré par une découpe des
données et leur distribution sur plusieurs processeurs.

1.3.2 Modele a processus communiquants

Ce modeéle, I'un des plus populaire, est basé sur la notion de processus communicants
[Bal91]. Dans ce paradigme, un programme parallele est un ensemble de processus qui
concourent a la résolution d’un probléme unique. Chacun des processus posséde une zone
de mémoire privée, et la coopération s’exprime par des communications explicites entre
processus. Les bibliotheques de communication PVM [Sun90] et MPI [Mes95] sont basés
sur ce modele. Elles offrent un ensemble de primitives qui structurent les schémas de
communication (envoi, réception, diffusion) et qui peuvent étre adaptées efficacement
pour une machine parallele particuliére.

1.3.3 Modele par appel de procédure

Dans ce modele I'unité de base est la procédure (ou fonction). Un processus appe-
lant (le client) peut appeler une procédure exécutée par un autre processus. La procédure

by

s’exécute " a distance " et ses résultats sont transmis a I'appelant. Les appels peuvent
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étre synchrones, si le processus appelant est bloqué jusqu’au retour des résultats et asyn-
chrones si le processus appelant continue son exécution et peut récupérer les résultats en
se mettant explicitement en attente du résultat. La premiere maquette du projet Apache
ATHAPASCANOa [Chr96] a été construite sur cette vision.

1.4 Le contrOle de l'application

Le noyau exécutif, ou environnement d’exécution, est responsable de I'exécution de
'application. Dans le cas parallele, différentes contraintes sont a prendre en compte,
comme la localité des données, les communications entre les taches, la mémoire dis-
ponible. Un des problemes principaux lors de I'exécution d’'un algorithme sur une archi-
tecture de type MIMD a mémoire distribuée est celui du contrdle de la charge des noeuds
en terme de taches a y exécuter. En effet le temps global d’exécution d’'un algorithme pa-
rallele peut étre trés significativement dégradeé par une mauvaise utilisation des ressources
(réseau, mémoire et capacité de calcul).

Le graphe résultant de I'algorithme (graphe de précédence statique ou dynamique) lors
de I'exécution est distribué entre les processeurs de la machine. Lidéal serait que cette
opération soit a la charge d’un outil d’'ordonnancemertm@onnanceur (schedulingde
facon automatique et transparente. Dans des systemes paralléles ou distribués existants,
ce traitement intervient a deux moments différents: soit a la compilation si le graphe a
ete complétement déterminé statiquemend@nnanceur statiqué ou soit au moment
de I'exécution ¢rdonnanceur dynamique; difféerentes techniques sont utilisées dans
chaque cas comme on verra dans le chapitre deux.

Quand l'utilisateur construit son application, il serait intéressant qu’il ait la possibilité
de donner certaines informations qui pourront étre utilisées par le noyau exécutif pour
essayer de faire un meilleur choix pour le placement des taches, comme le colt estimé de
la fonction de calcul et le colt estimé des communications.

1.4.1 Granularité

Lors de la description d’'un algorithme parallele sous la forme d’'un graphe de taches,
choisir lagranularité consiste a définir plus précisement ce qu’est une tache. Empirique-
ment, on peut définir la granularité comme le rapport entre la quantité de calcul mise en
parallele sur le colt de sa mise en marchdabence d’allocation La latence d’alloca-
tion est le colt a payer pour installer la tache avec ses données, elle est fortement liee au
volume des communications, c’est pourquoi la granularité est définie comme le rapport
entre le temps de calcul de la tache divisé par le temps des communications nécessaires a
son exécution [Ber97].

Il peut étre intéressant de diminuer la granularité en découpant les taches en sous-
taches plus petites. De cette facon on augmente le parallélisme potentiel, mais si les seé-
guences de calcul sont trop courtes et si le temps de latence nécessaire pour démarrer une
tache est trop important, on est en présence d'un grain de parallélisme trop fin. A I'in-
verse si I'on regroupe les taches pour accroitre la granularité, on parle de grain plus gros,
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la latence d’allocation peut-étre négligeable, le nombre de taches est diminué et le paral-
lelisme potentiel est limité. Un grain trop fin entraine souvent trop de communications
entre les processeurs et un grain trop gros restreint le parallélisme.

Le choix de la granularité est un compromis entre le maximum de parallélisme poten-
tiel, un surcodt de gestion a minimiser, et un bon équilibre de charge entre les noeuds de
calcul.

Il peut étre intéressant de créer un mécanisme qui permettre de réguler la granula-
rité de I'application a partir des informations sur I'état de charge du systeme. Quand les
processeurs sont trop chargés, on cherche a obtenir un gros grain et quand on a beau-
coup de processeurs libres, on cherche a produire un grain fin. Cela implique d’adapter le
parallélisme potentiel de I'application a la charge du systeme.

1.4.2 Communications et localité des données

Les besoins de mécanismes de communication sont une des principales différences
entre les ordinateurs paralleles et séquentiels. Les développeurs d’applications paralleles
ont besoin d’outils de communication efficaces et portables. Efficaces pour les perfor-
mances et portables afin de proposer leurs applications sur des architectures différentes et
d’en garantir la pérennité quand les plates-formes évoluent. [McB94]. Quand entre deux
taches, localisées dans deux processeurs différents d’'une machine a mémoire distribuée,
s’établit une communication, tout un mécanisme de routage est développé en passant par
les différentes couches logicielles et physiques qui assurent cette communication. Quand
une application paralléle est exécutée sur une machine a mémoire partagée, les commu-
nications de I'application sont transformées par des lectures et écritures dans la meémoire
commune.

Pour un message passé entre deux taches, on appieheele temps qui s’écoule
pour installer la communication, sans compter le temps de transfert des données. Dans le
modéle classique ou la durée d’'une communication est une fonction affine de la taille des
données envoyeées, la latence est la durée de I'envoi d’'un message de taille nddbitLe
est la quantité de données pouvant étre transférée par unité de temps par une communica-
tion. Le débit est souvent mesuré en octets par seconde et peut varier suivant les types de
communication et la taille des messages envoyés. Des bibliotheques de communication
pour le calcul parallele ont été développées, deux de ces bibliothéques les plus utilisées
sont le standard MPIMessage Passing Interfacet la bibliotheque PVMRarallel Vir-
tual Maching.

Généralement, lors de I'exécution d’une application paralléle, le surcolt di aux com-
munications est lié au probleme deltxalité des donnéeglocality). La localité des
données d’'un algorithme paralléle correspond au rapport des codts en calcul (travail pa-
rallele) et du colt en communication (volume total de communications). Deux types de
localité existent pour les données, la localité temporelle (dans le temps) et la localité spa-
tiale (partage entre les nceuds de calcul), dépendant du comportement du programme.

Plus la localité d’'un programme est importante, moins un processeur communique
des données. Le placement d’'un graphe de taches quelconque sur les processeurs prenant
en compte la localité des données permet de réduire les colts des communications entre



CHAPITRE 1. LE PARALLELISME ET LE PROBLEME GENERAL DE
32 LA REGULATION DE CHARGE

les processeurs. Le jeu consiste a placer les taches qui partagent les données sur le méme
processeur. Si cette propriété ne peut pas étre respectee, le colt des communications se
mesure par acces aux différentes mémoires ou sont localisées les données. Si les acces se
font a une mémoire locale, leur colt sera plus faible que s’ils doivent se faire & mémoire
distante.

La programmation des algorithmes non locaux nécessite des réseaux de communica-
tion a hautes performances. Aussi longtemps que le surcolt des communications sera si-
gnificatif sur les architectures paralleles actuelles, I'obtention d’algorithmes performants
dépendra en grand partie de la maitrise de la localité [Bri96]. Pour les systemes avec me-
moire partagée, I'échange de données est transparent, puisqu’il consiste a lire directement
dans la mémoire pour récupérer les données, en principe il n’existe pas de surcodt, par
contre, le nombre de processeurs disponibles dans ce type d’architecture est limité.

1.4.3 Performance et efficacité

La performanceet I'efficacitésont deux criteres recherchés lors de I'exécution d’une
application en paralléle. Dans le premier cas, le but est d’obtenir un temps d’exécution
minimal de I'application [Ber91], dans le second, il s’agit de maximiser I'utilisation des
ressources du systéme paralléle. L'allocation d’'une application vise a ce que les taches
composant I'application soient exécutées en maximisant |'utilisation des processeurs (cri-
tere de distribution de charge) tout en minimisant le cot de communication (critere de lo-
calité), pour obtenir un temps de réponse minimal [Tal94]. Cependant la recherche d’'une
meilleure efficacité peut diminuer les performances en temps d’exécution.

Pour connaitre I'efficacité d’'un algorithme paralléle par rapport a un algorithme sé-
qguentiel, il faut faire des mesures de performances. L'accélération mesurée d’'un algo-
rithme surp processeurs4,) est définie comme le rapport du temps d’exécution séquen-
tielle de I'algorithme ., , divisé par le temps d’exécution parallele de I'algorithmegsur
processeursy),.

ou 7, est le maximum des temps d’exécution mesurés sur chacun des processeurs.
Lefficacité d’'un algorithme f/,,) est définie comme le rapport de I'accélération de
I'algorithme surp processeurs divisé par le nombre de processeurs. Il est souvent exprimé
par un pourcentage qui représente |'utilisation moyenne des processeurs par rapport une
parallélisation parfaite. Une parallélisation parfaite implique que tous les processeurs sont
en permanence utilisés pour effectuer des opérations utiles pour I'application.
E _ ﬁ _ Tseq
p
p pT,

1.5 Laregulation de la charge

Centrant notre attention sur I'étude des mécanismes de partage de charge dans les
systémes de programmation paralléle nous avons été confrontés a une volumineuse litte-
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rature disponible et en état d’évolution qui nous a obligée a nous positionner au sein d’'un
domaine qui évolue de fagon vertigineuse. Le probleme de la régulation de charge a été
etudié depuis plus d’'une vingtaine d’années dans les domaines des systemes répartis et
paralleles. Profitant de cette expérience nous faisons un petit parcours. Dans leur article
[CK88], Casavant et Kuhl présentent le probleme général de la répartition de la charge de
facon trés simple, d’'un c6té se trouvent les ressources physiques du systeme (mémoire,
périphériques, réseaux, processeurs), d’un autre les besoins de I'application (les consom-
mateurs), et au milieu un dernier composant est la politique d’allocation qui décide ou
seront allouées les taches pour accéder aux ressources.

Nous proposons maintenant une abstraction du probléme et décrivons-le de la fagon
suivante : supposons un probléme de taille N ( N est le nombi&othes indépendantes
deux taches sont indépendantes s’il n’existe pas de relation de précédence entre elles) et P
le nombre de processeurs de la machine, le probleme est de répartir les N taches sur les P
processeurs suivant un critére de qualité retenu. On trouve dans la littérature des solutions
exactes ou des heuristiques pour réaliser cette répartition. Le probléeme est connu comme
NP-difficile dans le cas général [GJ79].

1.5.1 Lobjectif de la stratégie d’allocation

Dans ce premier apercu les taches sont indépendantes, et le probleme est limité a une
etude d’allocation des ressources, par contre quand on inclut de nouvelles contraintes,
comme c’est le cas du graphe de précédence (prise en compte des communications ou de
la localité des données), il est nécessaire utiliser des techniques plus complexes.

Le but principal de I'allocation des taches est 'amélioration pedormances de
I'application parallele, généralement quantifiees par la durée du programme. Deux autres
objectifs sont par exemple de respecter les dates limites lors d’'une application en temps
réel ou de mettre en place tous les mécanismes néecessaires pour supporter la toléerance
aux pannes (caractéristique principale dans certains systemes d’exploitation).

1.5.2 Définitions et taxinomie

Le grand nombre de publications a généré une vaste terminologie utilisée pour décrire
le probleme de I'allocation des taches, présentant une difficulté pour établir des relations
entre les différentes propositions et incluant des erreurs dans les analyses. Sont présentées
ici les définitions de termes utilisés dans ce document.

Partage ou équilibrage de la charge

Pour Eager [ELZ86] I'amélioration des performances du systeme peut étre recherchée
par deux moyens, lpartage de charge(load sharing et I'équilibrage (load balancing
de charge.

Dans lepartage de la chargeon cherche a maintenir la plupart du temps tous
les processeurs occupés. Ceci est réalisé en transférant une partie de la charge
de travail de la machine surchargée vers d’autres machines. Le placement ou
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la migration de processus n’est donc envisage que lorsque la charge de travail
local dépasse un certain seuil.

Par contre danséquilibrage de la chargel’allocation des processus est en-
visagée chaque fois que les conditions globales du systeme changent, c’est-
a-dire a chaque création ou terminaison de processus. Un systéme tres fin de
mise a jour de I'état du systeme doit étre construit mais il est trés colteux.

Nous pouvons penser que le systéme est mieux utilisé lorsque chaque ressource a
la méme charge de travail. Si le colt de mise en ceuvre de la répartition du programme
est ignorée, I'équilibrage de charge donnera de meilleurs résultats que le seul partage de
la charge [KL87]. Malheureusement, le colt de mise en ceuvre d’une stratégie d’équili-
brage de charge dans les systemes qui nous intéressent (MIMD a mémoire distribuée), est
important, & cause des délais de communication entre les machines nécessaires pour la
transmission d’informations de contrdle et du transfert de processus.

Dans ce document nous utiliserons comme synonymes legpaudégye, répartition ,
oudistribution de charge ou I'idée de base estrdpartir la charge entre les processeurs
en évitant qu’un nceud ne soit inactif alors que des taches restent en attente sur d’autres
nceuds Equilibrer est la recherche d’une distribution de la charge équitable parmi les
processeurs de la machine parallele a tout momenthbagepeut étre des données, des
processus, des commandes, des taches.

Krueger [KL87] affirme que les algorithmes de partage de charge conduisent en géneé-
ral a de meilleurs résultats que les algorithmes d’équilibrage de charge, puisque évitant le
transfert des taches qui ne sont pas "rentables". Les transferts "non rentables" sont ceux
qui n'apportent pas un gain suffisant sur le temps d’exécution pour justifier leur cott de
transfert.

Le terme deégulation de la charge (un terme trés utilisé en automatique) inclut I'idée
d’autorégulation. Cela signifie que lorsque I'on constate d’'un déséquilibre, on procéde a
une nouvelle répartition du travail (on remarque une connotation dynamique intrinseque)
et finalement on utilise le terme @'donnancementlorsque la répartition de la charge
consiste a établir un ordre d’exécution pour les taches qui forment un algorithme (gréace
a la construction du graphe de précédence) en assignant le processeur ou la tdche devrait
étre exécutée mais aussi la date de début d’exécution de cette tache. Cette date peut-étre
une date physique ou une date logique.

On nommerardonnanceur I'outil ou mécanisme (programme) qui permet de réa-
liser la gestion des ressources ou régulation de la charge en mettant en ceuvre un ou
plusieurs algorithmes d’ordonnancement. Cet ordonnanceur est normalement partie inté-
grante de I'exécutif. Dans le cas statique il est utilisé au moment de la compilation.

Quelques caractéristiques des ordonnanceurs

Devant la diversité des méthodes possibles d’allocation de la charge, Casavant et Kuhl
[CK88] ont proposé une classification tres compléete des différents modéles d’ordonnan-
ceurs dans le cadre de systemes distribués, mais elle peut aussi étre appliquée pour les
systemes paralléles. Cette classification permet une approche comparative du point de vue
de I'implantation mais par contre n’est pas un moyen pour réfléchir a nouvelle proposition
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pour la création d’'un mécanisme de regulation. Toutefois nous reprenons les criteres que
nous considérons les plus importants.

Dans chaque processeur existe un ordonnanceur local qui gére I'exécution des proces-
sus concurrents. Nous ne ferons pas mention dans ce travail de cet ordonnanceur propre au
systeme d’exploitation, mais de I'ordonnanceur qui est appelé global [KL87] et qui doit
geérer les ressources d’'un ensemble de processeurs. Cependant il existe des travaux qui
essaient de faire coopérer ces deux niveaux d’'ordonnanceurs [McC95, Fol92], en rematr-
guant que lors de I'exécution et quand existent dans un méme processeur des processus
concurrents et préts a s’exécuter, le résultat peut dépendre de I'ordre dans lequel ils seront
exécutes localement. Certains travaux visent a donner des priorités aux taches, méme en
présence d’autres taches concurrentes [Den95].

On distingue les stratégies statiques et les stratégies dynamiques, selon que l'alloca-
tion des processus s’effectue avant I'exécution ou si elle est regulée pendant I'exécution.
En parallélisme, 'ordonnancement statique a une longue histoire. Il est encore tres uti-
lisé et étudié. Des résultats trés satisfaisants ont été obtenus du point de vue théorique et
pratique [Bou94, Gui95]. Pour notre travail nous nous concentrerons seulement sur les or-
donnanceurs dynamiques, puisque nous cherchons répondre aux besoins des applications
irreguliéres. Pour ce type d’'ordonnanceurs nous énumerons les criteres qui permettent de
décrire les implantations les plus courantes :

1. Ladistribution : une stratégie est distribuée si les décisions d’allocation sont prises
par les processus concernes et elle n’est pas distribuée si c’est un contréleur(s) qui
a la responsabilité de la décision de répatrtition de la charge.

2. La coopération : il y a des stratégies coopératives, ce qui signifie que deux niveaux
du systeme essayent de trouver la meilleure allocation.

3. Ladaptation : les stratégies adaptatives ont la caractéristique de s’adapter au chan-
gement de la charge du systeme, de mettre en jeu des modifications dans la politique
pour répondre au mieux au besoin du systeme.

4. La redistribution : certaines stratégies sont définitives ce qui signifie qu’apres la
décision d’allocation, on ne remet pas en cause la décision prise méme si la tache
n'a pas encore débuté. On trouve des stratégies révisables, qui mettent en cause les
décisions prises si cela est nécessaire. Pour ces derniéres des mécanismes pour la
redistribution sont nécessaires comme la migration ou la duplication des processus.

En résume a partir des criteres proposeés par Cassavant et Kuhl les ordonnanceurs qui
nous intéressent sont du type global, dynamique, qui peuvent étre distribués ou non, avec
la possibilité d’étre adaptatifs, avec ou sans redistribution.
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1.6 Conclusion

Les ordinateurs paralleles a mémoire distribuée sont actuellement les seules machines
capables de simuler des problemes de grande taille a des codts raisonnables. Pour obtenir
de bonnes performances, il faut que I'exécution du programme parallele soit efficace.

Il faut souligner que les problemes d’'ordonnancement sont extrémement divers, et
gu’il n'existe pas de théorie générale de ce domaine. Dans le cas général ils sont NP-
difficile.



Chapitre 2

Ordonnancement des applications
paralleles

Ce chapitre commence par une définition formelle du probleme de I'ordon-
nancement, en considérant des aspects théoriques pour qualifier les perfor-
mances d’'un algorithme paralléle. Ensuite nous présentons un parcours des
algorithmes d’ordonnancement statiques et puis on étudie plus a fond les
algorithmes dynamiques, terminant avec la description de la structure d’'un
régulateur dynamique de charge.

2.1 Le probleme de I'ordonnancement

Le probleme de brdonnancementconsiste a programmer I'exécution d’'une applica-
tion parallele en attribuant des ressources de calcul aux taches et fixant leurs dates d’exé-
cution [Car88]. Cette allocation doit respecter les contraintes de précédence du graphe qui
représente I'application. Le critere qu’on cherche a optimiser va influer dans le choix du
site d’exécution. Un placement peut-étre considéré comme la premiére phase de I'ordon-
nancement, c’est-a-dire I'affectation des taches aux ressources. Si la stratégie de place-
ment dynamique ne permet pas la redistribution (mise en cause des choix pris) on est en
présence d’une politique définitive. Une remise en cause peut étre nécessaire, surtout dans
le cas des applications irréguliéres, ou la création de nouvelles taches n’est pas prévisible.
Pour la redistribution des mécanismes spéciaux peuvent étre nécessaires, par exemple la
migration d’une tache déja débutée. Nous considérons le cas ou une tache qui a été placée
mais n’est pas encore débutée peut-étre redistribuée de fagcon dynamique. Dans [CT95] les
auteurs définissent le placement d’une application forméé&'gaches indépendante’
de la fagon suivante :

Définition 2.1 Un placement est une application (notée alloc) qui a une tache t associe
un processeur g.

alloc: T — P, ¥t €T, Ip € P, alloc(t) = p

IDeux taches sont indépendantes s'il n’existe pas une dépendance causale entre elles.
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ou7" est 'ensemble des taches a placePetensemble des processeurs.

La recherche d’'un placement se fait sur 'ensemble de tous les placements possibles.
Si |P| est le nombre de processeurs|ét le nombre de taches, alors il exist&|”!
placements possibles. En généfd| > | P|.

Dans la théorie de I'ordonnancement, il est connu que trouver la solution optimale pour
un probleme de placement est NP-difficile en général [Kun91], c’est-a-dire qu’il n’existe
pas d’algorithmes exacts pour résoudre les problemes pour lesquels le temps maximal
de résolution est borné par une fonction polynomiale de la taille du prob¥@¥9,
Bok81].

Définition 2.2 L’ordonnancement d’'une application doit décrire une exécution valide,
respectant les contraintes de précédence du graphe, sur une machine parallele donnée,
dans le but de minimiser une fonction objectif, par exemple le temps total d’exécution,
notéeC,,,... A chaque tache doit étre alloué un processeyr et spécifié une date logique

de début d’exécution notékeb(t;).

Les difféerentes données d’'un probleme d’ordonnancement sont : les taches, les con-
traintes potentielles (voir graphe des précédences 1.2.2), les ressources (la machine pa-
rallele) et une fonction objectif. Quand on procéde a la représentation d’une application
comme un graphé&’ de précédence (voir définition 1.1), on suppose que chaque tache a
un coUlt correspondant au travail a effectuer. On distingue deux types d’algorithmes d’or-
donnancement suivant I'instant ou le choix d’allocation est décidé. Alors que I'ordonnan-
cement statique place les processus a la compilation ou au chargement du programme,
I'ordonnancement dynamique réalise I'allocation a I'exécution. Les politiques d’ordon-
nancement statique requierent une connaissance compléete de I'application (du colt des
taches, du colt de communication et de la relation entre les taches) a priori. Quand ces
informations ne sont pas disponibles au début de I'exécution ou quand on ne connait pas
le nombre de processeurs qui forment la machine paralléle, on utilise les politiques d’or-
donnancement dynamique. De nombreux algorithmes statiques ont été développés pour
le calcul d’un ordonnancement lors de la compilation du programme [Sar89]. Cependant,
pour de nombreuses applications les temps de calcul, de communication ou la structure
du graphe de précédenGe ne peuvent étre déterminés avant I'exécution du programme.

La détermination du type de graphe de taches permet de mieux cerner les techniques
de régulation a utiliser. Les colts de communication et de calcul peuvent étre prévisibles
ou imprévisibles. Si le graphe gstévisible les techniques statiques sont bien adaptées
[YG92, Bou94]. Dans le cas ou le graphe sstni-prévisible les techniques statiques
peuvent aider a faire un premier placement, mais cette solution n’est pas satisfaisante
parce qu’on peut perdre toutes les performances par un manque de connaissance parfait
du graphe, et les techniques dynamiques sont alors utilisées. Pour unignppiésible
il est nécessaire d’utiliser des techniques de régulation dynamique de charge.

2sauf siP = N P.
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2.1.1 Evaluation théorique

Différents aspects sont étudiés pour évaluer la qualité d'un algorithme d’ordonnance-
ment. Nous allons ici décrire deux criteres qui ont été utilisés pour analyser le probleme
de 'ordonnancement:d-compétitivité et le surcolt di a 'ordonnancement.

a-compétitivité
J.-L. Roch [Kon97] définit par compétitivité :

Définition 2.3 Soit h un algorithme d’ordonnancement. La compétitivité de h, noté R(h),
est la valeur maximale sur tous les graphes, du rapport entre la durée donnée par I'or-
donnancement fourni par h et la durée de I'ordonnancement optimal, c’est-d&ire=
Max%.

On dit qu’un algorithme h est-compétitif siR(h) < «. Plus R(h) est petit, plus
I'algorithme est efficacé.

Surcodt dd a 'ordonnancement

Remarque 1 Le principe de Brent [CT95] affirme que tout programme parallele qui né-
cessiter unités d’opérations sequentielles qui ne peuvent pas étre parallélisables et effec-
tuant N opérations pour résoudre un probleme donné, peut étre ordonnance puy-
cesseurs pour étre exécuté en temps corresponddrt] + = opérations. Néanmoins, le
principe de Brent ne prend pas en compte le surcoit du calcul d’'un tel ordonnancement.

Idéalement un algorithme d’ordonnancement devrait satisfaire le fait que le surcodt
lié au calcul de I'ordonnancement soit négligeable devant le temps global de I'exécution
parallele. Cependant la gestion des taches est un probléme important, surtout quand il est
nécessaire de geérer I'exécution d’un graphe de précédence dynamique et impreévisible.

Définition 2.4 Soit h un algorithme d’ordonnancement et G un graphe de précédence
quelconque. Le surcolt d’ordonnancement de h, aot8, est le nombre d’opérations
effectuées par h pour exécuter G.

Dans le cas d'une liste de taches indépendantes et de codt €gal, une allocation cyclique
(modulo p) permet sans surcodt d’obtenir un ordonnancement. Cependant, dans le cas ou
le graphe de précédence ne pourrait étre déterminé que par I'exécution du programme,
l'utilisation d’un ordonnanceur va introduire un surcodt. Ce co(t est lié au nombre de
taches et peut étre séparé en deux parties : d’une part les opérations requises pour le calcul
de I'ordonnancement et d’autre part celles utilisées pour exécuter le graphe de taches en
garantissant le respect de la relation de précédence.

Dans le cadre statique, le graphe étant connu a la compilation, le calcul de I'ordon-
nancement n’implique pas de surcodt lors de I'exécution, puisque tout a été calculé a
I'avance? En revanche, son contréle nécessite un surco(t lié a la taille du graphe. Dans le

3C représente la fonction objectif & minimiser.
4Notons que le calcul de I'ordonnancement statique peut-étre trés cher [YG92, Bou94].
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cadre dynamique, le surcodt de controle du graphe s’ajoute a celui du calcul de I'ordon-
nancement.

Le surcolt de 'ordonnancement dynamique comprend non seulement le colt de ges-
tion des taches (création, affectation des taches, dépendances, terminaison) mais aussi
celui de la gestion de la charge du systéme (évaluation de la charge, placement). Donc
I'exécution d’un programme sera une succession de phases de calcul et d’'ordonnance-
ment. Ces phases peuvent étre exécutées de maniere asynchrone et les schémas qui vont
suivre peuvent étre réguliers ou irréguliers [Bri96].

2.1.2 Algorithmes de liste

La dénominatioralgorithme de listeest une référence explicite au principe de calcul
des ordonnancements utilisant Uiste de taches C’est une des idées les plus simples,
elle consiste d’abord a établir une liste des taches rangées par un critére (priorités décrois-
santes, codt, localité) puis a ordonnancer les taches en appliquant la regle suivante : " Des
gu’au moins une tache est exécutable, exécuter parmi celles-ci la plus prioritaire de la
liste " [Car88]. Ces méthodes sont tres utilisées en pratique car elles permettent d’obtenir
rapidement une (ou méme plusieurs) solutions. En considérant le graphe de précédence,
dans un algorithmelouton on traite les taches en suivant I'ordre partiel induit par les
contraintes de précédence, depuis les taches sans prédécesseur vers les taches sans suc-
cesseur. Lorsque la date de début d’exécution d’'une tatthét|) et le processeur sur
lequel elle doit étre exécutée ont été détermineés, on dit que la tache est ordonnanceée. L'al-
gorithme est digloutoncar il affecte les dates de début d’exécution et les processeurs
aux taches dans l'ordre croissant de leurs dates de disponibilité, sans remettre en cause
ses décisions précedentes.

La liste peut étre construite explicitement dans une premiére phase ou bien rester vir-
tuelle et n’étre élaborée qu’au fur et mesure du calcul de 'ordonnancement. Le théoréme
suivant est un classique de I'ordonnancement. Graham a utilisé un algorithme de liste, et
dans la modélisation les communications entre les taches sont ignorées.

Théoréme 2.1 (Graham 69) pour un graphe acyclique quelconque, la durée d’'un ordon-
nancement de liste sur p (3p 3) processeurs est au pire:

1
W< w2 — —
= pt( p)

oUw,,; est la durée du meilleur ordonnancement possible.

Pour la démonstration de ce théoréme on dirige le lecteur vers [CT95].

Un autre résultat fondamental pour les ordonnancements de liste, en utilisant le che-
min critique cette fois, se trouve dans une méthode proposée par Coffman et Graham
[CGT72].

Théoréme 2.2 (Coffman-Graham 72), sous I'hypothése p=2, 'ordonnancement avec un
algorithme de liste basé sur le chemin critique pour un graphe de précédence acyclique
guelconque avec des taches de durées unitaires ou UET (Unit Execution Time) est opti-
mal.
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Par contre si la modélisation prend au compte un délai di aux communications, le modele
le plus frequent revient a considérer un graphe de précédence valué, dont le colt des
arcs est proportionnel aux tailles des données echangées entre les taches (que I'on note
C(t,t")). Ainsi, pour les taches; ett;, telles quet; < t;, on aura la relation générale
suivante :

deb(t;) > deb(t;) + exec(t;) s1 alloc(t;) = alloc(t;)
deb(t;) > deb(t;) + exec(t;) + C(t;,t;) sinon

Ou deb(1;) est la date logique de début d’exécutiongetc(t;) correspond au codt
d’exécution. Si les deux taches sont allouées dans le méme processeur il n'aura pas de
colt a payer pour les communications ertret ¢;. La modélisation considere tous les
processeur identiques, de fagon que le colt d’exécutieq(t;) est le méme peu importe
le processeur ou elle sera placée.

Un ordonnancement doit respecter les précédences entre les deuxttaehiesen
assurant que débute son exécution apres la terminaison; dBe plus si ces deux taches
ne sont pas allouées au méme processeur, un délai de communication, modélisant le sur-
colt temporel des transferts de données inter-processeurs, doit séparer la terminaison de
t; du début d’exécution dg, notéC'(¢;,¢;).

La modélisation du probléeme de I'ordonnancement est importante, ici nous avons
enonceé trois résultats classiques, deux pour les algorithmes de listes et un pour I'ordon-
nancement d’'un graphe de précédence valué qui prend en compte les communications.
lIs ne sont pas les uniques résultats qui existent et ils constituent un domaine de I'or-
donnancement indispensable. Cependant plus la modélisation veut prendre en compte les
facteurs qui interviennent pour I'ordonnancement d’une application sur une machine pa-
rallele réelle, plus I'analyse devient complexe. Il est fréquent de trouver dans la littérature
des algorithmes optimaux mais qu’il est impossible d'implémenter du fait des hypothéses
théoriques considérées par les auteurs [Chr94].

2.2 Ordonnancement statique

Hypotheses du probleme
o une application est généralement représentée par un graphe prévisible de taches. Ce
graphe est indépendant des données en entrée de I'application;
o les codts de calcul et de communication sont connus a priori et obtenus du compi-
lateur ou de I'éditeur de liens.
o la machine parallele est supposée dédiée a I'exécution de I'application
Les politiques statiques ont eté largement étudiées dans la littérature [Bou94, YG92,
Chr94, CT95, ST85], et les caractéristiques de ce type de probleme sont tres spécifiques.
La connaissance de I'application inclut normalement la description du graphe de pre-
cédence et des informations sur chaque tache exprimant les différents codts (calcul et
communication). Il faut noter qu’apres le début de I'exécution on ne remet pas en cause
les décisions prises lors de 'ordonnancement.
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La plupart des stratégies d’ordonnancement statique sont classées en deux catégo-
ries : les méthodes exactes et les méthodes approchées (heuristiques). On a donc le choix
entre deux grandes alternatives, chercher I'optimal en risquant I'explosion combinatoire
ou bien se contenter d’'un ordonnancement approché, trouvé en un temps raisonnable. Les
meéthodes exactes, typeancht:Boundou des méthodes de la théorie des graphes comme
les couplages, ou la programmation mathématique, sont restreints aux problémes de petite
taille du fait du phénomene d’explosion combinatoire [Bou94]. Elles sont inspirées des
domaines de la recherche opérationnelle et de I'intelligence artificielle.

2.2.1 Les algorithmes exacts

Le principe des algorithmesxacts[ST85] repose sur une exploration explicite de
toutes les solutions possibles. Cette approche doit conduire a la solution optimale, mais
est trés colteuse en pratique et inemployable pour des exemples trop grands. Ces algo-
rithmes représentent sous forme d’arbre la construction de toutes les solutions possibles.
En partant de la configuration ou aucune tache n’est placée (la racine) vers I'ensemble des
taches placées (les feuilles), différentes explorations de cet arbre sont possibles. Ces al-
gorithmes fournissent une solution optimale, mais ont une complexité exponentielle dans
le pire cas. Il est cependant possible d’arréter la recherche lorsque I'on a trouvé une so-
lution qui parait satisfaisante. Deux méthodes sont mentionnées couramment : la théorie
des graphes et la programmation mathématique.

La théorie des graphes

Ces stratégies modélisent le probleme par des graphes (deux graphes, un pour la ma-
chine parallele cible et un second pour I'application) et utilisent des techniques de trai-
tement de graphes pour sa résolution. Pour modéliser I'architecture de la machine cible,
on utilise un graphe non orienté,, = (V,,, F,,) ouV,,, 'ensemble des sommets, dé-
signe les processeurs, Ef,, 'ensemble des arétes, représente les liens physiques. Ce
graphe est non orienté car les liens entre processeurs sont supposes étre bidirectionnels
5. Les sommets peuvent étre pondérés par les vitesses d’exécution des processeurs et les
arétes seront pondérées par des vitesses de communication. Le programme est représenté
lui aussi par un graphe non orientg, = (V,,, £,) dont les sommets désignent les pro-
cessus, et les arétes représentent les communications entre les prodesssuascs et
les sommets représentent respectivement le volume de communication entre les taches et
le volume d’exécution. Une des techniques généralement utilisée est la recherche d’'un
homéomorphisme faible entre les deux graphes ou plongement [Bok81].

5Ce type de représentation est nécessaire lorsque les noeuds de la machine ne sont pas tous connectés,
et la machine est décrite par son graphe : hypercube, tore, étoile, ...
5Le modele utilisé est celui des processus communicants.
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L'optimisation combinatoire

La méthode modeélise le probleme du placement (donc un sous probléme de I'ordon-
nancement) comme un probleme d’optimisation combinatoire. Le probleme se présente
sous forme d’'undonction de colt f a minimiser, en tenant compte d’'un ensemble des
contraintes).

S == minf(Xl,Xg, Ce ,Xk)

Q(X17X27 s 7Xk) S Bz

f et@ sont des fonctions polynomiales &0, les X; sont des variables bivalentes; les
B; sont des constantes, gtest la solution du probléme.

La recherche d’un colt d’exécution minimal traduit le but a atteindre et permet de
spécifier un ensemble de criter@jui vont diriger I'algorithme d’ordonnancement dans
ses choix de distribution de la charge. Ces criteres son intégrés dans la fonction fle colt
Les contraintes représentent différents aspects, par exemple la limite en taille de mémoire,
la limite de charge de calcul ou les contraintes de redondance ou de terminaison (attente
des données, traitement des données, envoi des résultats).

La fonction de codt peut étre complexe, permettant d’exprimer les criteres que I'on
veut satisfaire et permettant de s’adapter a I'architecture de la machine parallele. Cette
modélisation peut avoir pour objectif d’utiliser au mieux les ressources particulieres de
I'architecture afin d’améliorer le débit du systeme et cela pour diminuer le temps de ré-
ponse moyenne.

La minimisation de la fonction de colt est généralement utilisée pour permettre dans
les cas simples d’obtenir un systéme d’équations linéaires. Cependant dans le cas géneé-
ral, cette modélisation ne permet pas d’obtenir un ordonnancement assurant un temps
minimal d’exécution, il faut pour cela introduire une nouvelle donnée, le graphe de dé-
pendances entre les taches. Ce graphe permet de mettre en évidence les relations entre les
taches. Une tache ne peut pas s’exécuter avant d’avoir recu les informations des taches
qui la précedent. Les criteres qui permettent de déterminer le placement ayant un temps
d’exécution minimal sont : la durée d’exécution des taches, les temps de communication
et les contraintes de précédence. La recherche de ce placement sera équivalent a la réso-
lution du probleme d’ordonnancement des taches d’exécution globale minimale. Ce qui
revient a obtenir un chemin critique dans le graphe et a chercher la valeur minimale de
son temps d’exécution [Bra90, Bok81].

2.2.2 Les méthodes approchées - les heuristiques

Ces algorithmes qui permettent de construire une solution approchée, se divisent en
deux catégories, lemgorithmes gloutonset lesalgorithmes itératifs. Parmi ces algo-
rithmes se trouvent les heuristiques obtenues comme une généralisation d’algorithmes
exacts qui partent d’'une solution donnée et qui en relaxant certaines contraintes four-
nissent des solutions approchées



CHAPITRE 2. ORDONNANCEMENT DES APPLICATIONS
44 PARALLELES

Les algorithmes gloutons

Les algorithmes gloutons permettent de construire une solution grossiére rapidement.
Le principe consiste a construire cette solution de proche en proche, en partant d'une
solution initiale partielle que I'on compléte; ainsi, I'allocation de la g-ieme tache a un
processeur se fait sous un certain critere a partir du placement partiel réalisé sur les (g-1)
premiéeres. Il n'y a aucune remise en cause des solutions intermediaires. Les algorithmes
gloutons sont peu colteux, mais en contrepartie, ils ne sont pas tres performants. Le choix
arbitraire des premieres taches a placer conditionne I'algorithme complet et vers la fin de
I'algorithme, les choix de placement deviennent de plus en plus limités, ce qui peut faire
tomber les performances.

Les algorithmes itératifs

Les algorithmes itératifs partent d’'une solution compléte que I'on améliore par trans-
formations élémentaires. Ces algorithmes sont basés sur une fonction de codt. Dans la
plupart des solutions existantes, on procede par permutations de taches en ne retenant que
celles qui améliorent la fonction de codt. Des perturbations aléatoires sont nécessaires
dans la plupart des algorithmes afin d’éviter les minima locaux. Parmi ces algorithmes on
retrouve les algorithmes génétiques, la recherche tabou et le recuit simulé [Bou94, Tal91].

2.3 Ordonnancement dynamique

Hypotheses du probleme

o I'application sera représentée par un graphe orienté sans cycle semi-prévisible ou

imprévisible ;

o les informations de colt (communication et calcul) et de localité sont imprécises ou

inexistantes ;

o une faible connaissance de I'état du systeme : nombre de processeurs disponibles,

niveau de charge;

L'algorithme doit prendre des décisions pendant I'exécution du programme. Les con-
traintes de temps dans I'allocation dynamique des processus font que la plupart des algo-
rithmes proposés ne permettent pas d’obtenir une solution optimale, seules des heuristi-
gues peuvent étre utilisées. Dans le cas du placement dynamique, les stratégies doivent
disposer d’informations en provenance des différents noeuds - informations ditesree
ges locales pour ensuite prendre degcisionsde placement des taches. Il est nécessaire
d’avoir une connaissance dynamique et cohérente de I'état du systeme. Le choix d’une al-
location peut étre entrepris a I'occasion du lancement de la tadche ou encore a tout moment
en se basant sur des possibilités de migration ou redistribution des taches.

Lorsque I'ordonnanceur s’exécute, il doit éviter de géner I'exécution de I'application
gu’il est en train d’ordonnancer. Dans cette vision I'ordonnanceur doit étre actif seulement
a certains moments et avec une interaction trés précise avec I'application. Les deux taches
pour I'ordonnanceur dynamique sont de contrbler I'exécution du graphe et de réguler
la charge du systeme. Le contrble de I'exécution du graphe qui représente I'application
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n’est pas simple dans le cas dynamique. Il est impossible de prévoir structure du graphe,
a fur et a mesure que le graphe s’exécute, les nouvelles taches arrivent et doivent étre
ordonnancee.

Le travail de gérer le graphe est sous la responsabilité de I'exécutif et seulement quand
la tache a la possibilité de s’exécuter (cela signifie que toutes ses contraintes de précé-
dences ont été résolues). Elle est libérée afin que 'ordonnanceur I'alloue a un processeur.
En résumé, I'ordonnancement dynamique de I'application sera divisé en deux étapes la
premiere sera sous la responsabilité de I'exécutif et la deuxiéme fera partie du mécanisme
de régulation dynamique. Dans ce cas il est possible de modéliser ce mécanisme de régu-
lation dynamique, comme dans le cas des systémes d’exploitation.

Cette option de séparer le contrble du graphe de I'application de sa répartition dyna-
mique est utilisée chez Nexus [FST96], Cilk [BL94a] et PASCAN[Bri96, GRCD98].

2.3.1 Lutilisation des seuils

L'utilisation des seuils est tres répandue dans les systemes qui proposent la régulation
dynamique. lls indiquent un niveau de charge, établissant si un noeciglaegé ou non
(voir figure 2.1). lls sont utilisés au moment de prendre des décisions, comme dans le
cas des algorithmes ditctifs : un nceud décide de fagcon autonome, en comparant sa
charge par rapport a un seuil global, s’il est chargé ou non. S'dresgé, il peut décider
d’exporter des travauxattif a I'émission) et chercher un nceud candidat pour recevoir
ses processus. Par contre s'’il détecte qu’ilsests-chargé il peut décider de demander
du travail @ctif a la réeception).

Fortement ‘ > Moyennemen ‘ Faiblement
chargé |« chargé |« chargé
N

FIG. 2.1 — Transitions d’états de la charge d’'un processeur

Les algorithmes actifs a I'émission ou actifs a la réception peuvent étre utilisées de fa-
¢con complémentaire si 'ordonnanceur possede deux seuils. Cela permet aux processeurs
adapter leur role dépendant des changements de I'état de charge du systeme. La présence
des deux seuils est nécessaire pour éviter les changements brusques de réle. Chaque nceud
peut alors devenir soit demandeur de travail, soit source de travail ou alors ne pas parti-
ciper a I'étape de régulation (si la charge du nceud se trouve entre les deux seuils). De la
figure 2.1, si lacharged’un noeud est inférieure au seuil minim&IMIN) le processeur
est a considérer faiblement chargé et fera une demande de travail. Si la charge du nceud
est supérieure au seuil maxim&MAX c’est un nceud a considérer fortement chargé et
il devra chercher des noeuds candidats pour recevoir son surplus de charge.

Une question a résoudre est de consideérer si les seuils sont fixes ou s’ils s’adaptent
au fur et a mesure que la charge du systeme évolue. L'implémentation de seuil variable
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n'est pas facile a résoudre car elle pose plusieurs questions : quand démarrer l'acti-
vation de la modification, qui devrait faire la modification, comment diffuser la nou-
velle valeur ou quelle valeur le nouveau seuil doit-il prendre. Des études ont été menées
[JM94, CMKG99], mais il n’a pas été trouvé une méthode simple pour I'implantation de
'adaptation dynamique des seuils.

2.3.2 Structure générale d’'un mécanisme de régulation dynamique
de charge

Plusieurs travaux ont été effectués afin de proposer un mécanisme général (schéma)
pour la régulation dynamique de la chargeyue 'on appellera aussi ordonnanceur dy-
namique, qui répertorie les différentes actions qu’un régulateur dynamique de charge doit
réaliser. En considérant que les activités sont faites en différents instants, déclenchés par
différents événements, et faites par différents acteurs, Casavant et Kuhl [CK88] ont dé-
fini un cadre aussi large que possible du contexte. D’autres travaux de classification sont
présentées dans les articles [HEM94],[Ber91], [WLR93] et [Jac96a]. Dans un ordonnance-
ment dynamique, I'ensemble des taches a ordonnancer est découvert au cours de I'exe-
cution. L'ordonnanceur donc doit étre capable de contréler les points critiques suivants :
le manque de connaissances sur I'application a priori, 'estimation de I'état de charge du
systeme et la prise des décisions nécessaires lors de I'exécution de I'application. On part
du cadre plus général en vue de spécifier les détails de quelques algorithmes d’ordonnan-
cement dynamique classiques [Tal94, WLR93]. L'ordonnanceur sera modélisé par trois
éléments :

1. un mécanisme de transfert de la charge (placement, migration, appel de procédure
a distance);

2. un gestionnaire de I'état de charge du systeme (composant d’information);
3. un élément de contrdle et prise de décision (composant de contréle).

Ces trois composants, mecanisme de transfert, élément d’information, élément de
contrble, ont des fonctionnalités différentes et peuvent étre étudiés de fagon séparée mais
elles ont des interactions importantes.

Mécanisme de transfert de la charge

Nous définissons le mécanisme de transfert comme I'action physique de placer ou dé-
placer un objet (donnée, tache, processus) du noeud source vers le processeur récepteur.
Il ne s’agit pas de faire un choix mais d’effectuer I'action qui a été décidée par le com-
posant de contrdle. Il peut s’agir deraigration d’un processus, ou dplacementdes
données ou d’'une tache ou dappel d'une procédure a distancePour notre travail ce
mécanisme sera considéré comme un aspect technique supporté par le noyau d’exécution.
PM? [Den95] par exemple offre la possibilité de migrer une tache en cours d'exécution,
et Athapascanl [Bri96] permet de redistribuer une tache que n’est pas encore débutée.

’On considére ici le probléme de réguler la charge sans considérer le contréle du graphe des précédences.
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La migration désigne I'opération qui consiste a interrompre I'exécution d'un pro-
cessus en cours sur une machine, et a poursuivre I'exécution du processus sur une autre
machine, apres avoir transfére les informations nécessaires. Tout un support spécifique est
nécessaire pour pouvoir arréter le procespusgmption) en cours d’exécution, le trans-
férer (migrer) avec tout son contexte d’exécution (mémoire locale du processus) vers un
nouveau nceud cible, l'installer, relancer le processus, laisser les informations nécessaires
dans le site source pour que les autres processus en relation avec la tache migrée puissent,
si est cela nécessaire, le contacter. Le mécanisme est assez complexe et la migration en
elle-méme est assez colteuse en ressources de calcul, mémoire et réseaux des commu-
nications. Certains systemes d’exploitation offrent le support pour réaliser la migration
[Fol92]. Des travaux concernant la migration des processus légers existent, et des resul-
tats trés intéressant y sont reportés comme c’est le cas de la migration des processus légers
dans le projet PM[Den95].

Dans le cas ou la migration d’une tache ne serait pas possible se présente le probleme
de remettre en cause le placement originel d’'une tache puisqu’on ne peut pas arréter un
processus en route. Si la tache n’a pas débuté son exécution, on peut toujours la déplacer
vers un autre site. Dans ce dernier cas, on ne parle pas précisément de migration mais d’'un
déplacement de tache ou redistribution. Comme dans le cas de l'algorithme proposé par
Cilk du vol de tacheswork-stealing [BL94a] ou les taches qui ne sont pas commencées
se trouvent dans une liste locale a chaque processeur et quand un processeur n'a plus de
travail, il vole du travail aux autres processeurs a partir de cette liste des taches.

Gestionnaire de I'état de charge du systeme

Le gestionnaire de I'état de charge (composant d’information) a comme objectif de ré-
cupérer les informations nécessaires sur I'état de chaque processeur pour établir la charge
globale du systeme. Ces informations nous permettrons de déterminer les meilleurs nceuds
récepteurs (les moins chargés) ou de déterminer les nceuds les plus chargés ou potentiels
eémetteurs de charge. Le gestionnaire peut étre absent si I'algorithme d’ordonnancement
prend ses décisions de fagon aléatoire, sans considérer I'état de charge du systéme. Deux
sous-fonctionnalités forment ce gestionnaire:

o l'estimation de la charge de chaque nceud;

o 'estimation de I'état global du systéme.

Elément de contrdle de décision

Ce controleur (composant de controle) aura aussi diverses sous-fonctionnalités. A ce
niveau, les aspects auxquels on va s’intéresser sont les principales activités que chaque
module doit réaliser: politique d’activation, politique de sélection et politique de transfert
[WLR93, Tal94, Fon94, JM94].

o Stratégie d’activation: la politique d’activation détermine a quel moment la dis-
tribution (ou redistribution) des taches doit étre effectuée, soit a partir des informa-
tions fournies par le gestionnaire du systeme ou activé par un chien de garde ou au
moment de la création des nouvelles taches. De I'activation peut-étre responsable
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un nceud spécifique(réle du contréleur ou des controleurs) ou on laisse chaque nceud
autonome.

o Stratégie de sélectionla politique de sélection détermine les différents nceuds
déeséquilibrés qui joueront le réle d’émetteur ou de récepteur. Un nceud est consi-
deré comme déséquilibré s’il se trouve dans I'un des état suivants : il est considéré
commechargé ou futur émetteur soit commefaiblement chargéou inactif et
est alors considéré commeécepteur. Quand un nceud estoyennement charge
il ne participe pas a cette phase d’équilibrage. Différents cas peuvent se présenter,
pour déterminer si un nceud est source, ou s’il est récepteur. La décision peut-étre
prise par le propre nceud concerné, ou par un noeud dont le réle est d’étre contro-
leur (comme dans le cas centralisé), ou par un nceud complémentaire. On parle de
stratégies actives a I'émission ou actives a la réception, respectivement.

o Stratégie de détermination locale de chargdl faut faire le choix de la tache (pro-
cessus, tache, données) a transférer. Dans le cas ou la migration serait possible, on
choisit les taches parmi taches en cours d’exécution a partir de certains parametres
(age, priorite). Dans le cas d’'un appel de procédure a distance la détermination se
faitau moment de la création et si a cet instant on ne donne pas un site d’allocation,
la décision peut étre difféerée en conservant ces taches soit dans une queue locale ou
dans une queue globale.

2.4 Bilan

Le probleme de I'ordonnancement est complexe, les solutions sont nombreuses et
les champs d'utilisation sont divers. Ordonnancer une application paralléle requiert le
contrdle du graphe et de la répartition des taches sur les processeurs. Dans le cas dyna-
mique, il est impossible d’avoir la connaissance complete du graphe. Alors il faut utiliser
des techniques différentes d’'une modélisation mathématique. La proposition est d’avoir
un contrdle souple du graphe de précédences et un mécanisme de régulation dynamique
de la charge. Dans le chapitre suivant le régulateur dynamique dont les grandes lignes ont
ete présenteées ici sera etudié en détail.



Chapitre 3

Régulateur dynamigque de charge

Dans ce chapitre sont analyseées les fonctionnalités d’'un mécanisme de régu-
lation dynamique de charge pour les applications paralléles. Les deux com-

posantes décrites sont : la composante de controle et la composante d’infor-
mation.

Ordonnancer une application paralléle, requiert le contréle du graphe de I'applica-
tion qu'on veut placer. Un site et une date sont assignés a chaque tache en respectant
les contraintes de précédence entre les taches. Dans le cas dynamique, ou I'application
a ordonnancer est inconnue a priori ce controle s’exerce de maniéere spécifique. Dans
la maquette AHAPASCAN-1a ces deux parties de 'ordonnancement sont séparées. Le
contrdleur du graphe analyse I'application et libére chaque tache a fur et a mesure que ses
prédécesseurs ont été exécutées. Le régulateur recoit les taches prétes pour étre placees,
comme dans le cas des algorithmes de liste (voir section 2.1.2).

Linteraction est trés subtile entre les deux phases, puisque les deux participent a I'or-
donnancement de I'application. Quand le contréleur du graphe détecte qu’une tache est
finie, il libere les taches suivantes. Ce régulateur peut étre décrit avec la méme classifica-
tion que les mécanismes de répartition dynamique de charge des systémes d’exploitation
[Fol92, Jac96b, Jac96a, Tal95].

Nous appellerons par simplicité " ordonnanceur " ce mécanisme de regulation dyna-
mique de charge qui sera décrit, mais il est clair que 'ordonnancement de I'application
se déroule entre ces deux phases, le contréle du graphe et la régulation dynamique de la
charge.

e Composante d’information

e Composante de contrble

TAB. 3.1 — Régulateur dynamique de charge
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Le regulateur dynamique est subdivisé en deux composants : le composant d’infor-
mation et le composant de contréle (voir tab. 3.1). Pour chacun de ces deux éléments,
différentes stratégies sont présentées. Bien que le deuxiéeme composant semble étre a
priori lié au premier par une relation de cause a effet - on décide en fonction d’'un état
de charge estimeé -, les deux composants sont étudiés indépendamment. Pour cette étude
qualitative, I'approche est faite en partant de questions trés simpla®,(Quoi?, Vers
Quoi?, Quand?, Combien?, et Comment?

3.1 Gestionnaire de I'état de charge du systeme

¢ Estimation de la charge par nceud
¢ Estimation de I'état de charge du systeme

TAB. 3.2 — Sous-fonctionnalités de la composante d’information

Un résultat qui date des premieres études sur la régulation de la charge dans les
systémes distribués est que la probabilité qu'une machine soit inactive alors que des
processusg sont en attente de traitement sur une autre machine est en général élevé
[LM82, ML87]. Cette méme observation a été faite par des travaux pour les réseaux des
stations de travail [Zho88, Stu88, TL89]. Le probleme du maintien de I'état courant du
systéme nécessite d’'une part I'évaluation de la charge locale de chaque processeur, et
d’autre part le maintien de I'état de charge du systeme.

Le processus d’estimation de la charge d’'un systeme (paralléle ou distribué), en pre-
vision de décisions de distribution des taches, doit étre capable d’obtenir les informa-
tions pertinentes en provenance des différents noeuds de I'architecture. Pour une machine
MIMD a mémoire distribuée la stratégie repose sur un exécutif permettant I'échange des
messages entre les nceuds. Dans ce processus deux étapes sont différenciées : I'estima-
tion de la charge par nceud et I'estimation de I'état de charge du systeme (voir tab. 3.2).
La deuxiéme fonctionnalité est subdivisée en deux phases, la collecte des informations et
I'évaluation de I'état global. L'étape de collecte est la plus cruciale, I'étape d’évaluation
se reéduisant le plus souvent, une fois les informations collectées, a effectuer un calcul
global.

En résumé, deux codts sont principalement induits par I'élément d’information (voir
tableau 3.2) :

o le colt de I'évaluation de la charge locale de chaque processeur qui dépend de la

complexité de la mesure de l'indice de charge;

o le colt du trafic de communications induit par le protocole d’échange d’information

pour le maintien de I'état global ou méme partiel du systeme.

Lun processus dans le sens unix
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o niveau de charge
e Indicateur de charge

o état de la charge
Evaluation de
la charge pa#
nceud o périodique

e Fréquence de calcul{ o événements de I'application

o alademande

TaB. 3.3 — Evaluation de la charge par noeud

3.1.1 Evaluation de la charge d’un processeur

La plupart des algorithmes de régulation dynamique sont basés sur une évaluation de
la charge sur les nceuds. L'estimation delarge localed’un processeur est un probleme
difficile qui ne connait pas a I'heure actuelle de solution totalement satisfaisante [FZ87].
Le calcul peut privilégier différents aspects de la charge et avoir une complexité et une
frequence de modification variable [FZ86]. En principe chaque processeur maintient sa
charge locale, avec un codt de calcul aussi réduit que possible.

D’abord, il faut établir ce qu’est laharged’'un nceud. C’esQuoi? en vue de I'éva-
luer, et comment on va le mesureaCdmment . Le choix de lindice de chargeest
important pour la régulation et ce choix peut dépendre du type d’application a réguler.
Etant donné que I'évaluation de la charge d’'un processeur se produit soQuemid?,

il est donc nécessaire qu’'elle se réalise avec une consommation minimum des ressources
du systeme et quelle soit efficace, afin de perturber au minimum I'activité de calcul du
processeur. Cette évaluation ne pourra donc pas prendre en compte tous les parameétres
accessibles, méme si leur importance est reconnue. Il faudra donc faire un compromis
entre une évaluation détaillée qui nécessite une gestion codteuse et une évaluation plus
restreinte mais avec un codt de gestion plus faible.

Propriétés d’'un indicateur de charge
Il n"est pas simple de donner une réponse générale a la quesfooi?. Ferrerai
[FZ87] a proposé des criteres pour I'indicateur de charge que nous reprenons ici:
1. la capacité d’estimer la charge courante ;

2. I'approximation de ce que sera la charge dans un futur proche, car le temps de
réponse d’'un processus affecté a une machine dépend de la charge future, et non de
la charge actuelle;

3. la stabilité, afin de ne pas prendre en compte les fluctuations a court terme;
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4. la capacité a prendre en compte la spécificité d’un noeud, l'utilisation d’une res-
source particuliere, comme la mémoire.

Lindicateur de charge choisi doit pouvoir étre facilement représentable, normalement
par un nombre ou un niveau logique de charge. Un nombre s’il représente un état me-
suré, par exemple 5 processus en cours d’exécution. Ou un niialdlerent charge,
fortement chargé) s’il est comparé avec un seuil. Les valeurs des seuils sont données
statiquement ou peuvent changer au cours de I'exécution (voir tableau 3.3). Voici quelque
exemples des indices de charge utilisés dans la littérature:

— longueur de la queue CPU [ELZ86, Tho87, EG89]

— longueur de la queue d’entrée-sortie [FZ86];

— moyenne de la longueur de la queue CPU sur un intervalle de temps: [Barak85];

— nombre de messages a traiter;

— age des taches en cours d’exécution;

— taux d’occupation de la mémoire du nceud;

— quelques connaissance sur les taches (codt estime, complexité, priorité [Den95));

Cette liste qui n’est pas exhaustive et donne des indices relativement génériques. L'uti-
lisation d’'indices complexes ou spécialisés a été aussi étudiée [FZ87]. La combinaison
de plusieurs indices, pouvant étre possible, les premiers résultats sont intéressants mais
la plupart des chercheurs utilisent un indice simgkelongueur de la queue CPUEN
conclusion, I'idée est d’'observer seulement un nombre restreint de parametres sur I'état du
processeur, pour eviter une surcharge, méme si la connaissance d’un plus grand nombre
serait utile pour I'évaluation.

[0)
prét
avant début d'exécutiop

Cinq états de transition (I, ...V)

a et sept transitions:

1. début de la tache
®11® ©)
©)

attente d’'une ressource
déblocage immédiat
attente satisfaite

activé

préempté

N oo s N

terminé

FiG. 3.1 — Etats et transitions d’une tache

Dans la section 5.3.2 nous proposons une étude d’'un indice complexe un peu parti-
culier, utilisé dans I'ordonnanceur pour le systéenme4APASCAN-1a. Cet indice vise a
utiliser les états de transition d’une tache (voir figure 3.1). Pour cette étude, il y a cinq
états de transitions considérés (numeérotés de | a V) et sept transitions. Ces états menent
aux cing compteurs suivants : I'indicateur de charge du nombre de taches créées mais pas
exécutésoady, les taches en exécutidoud;;, les tdches bloquéésad;;;, les taches qui
apres avoir été bloquées, sont préts a étre exéclsieés et les taches qui ont finis. Lors
de chaque passage par une transition, I'indice composé va croitre ou décroitre. Cet indice
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est représenté par une combinaison linéadued;, load;;, loadyy, loadyy , loady).

Méthode de calcul de la charge d’'un nceud

Il'y a globalement deux maniéres de quantifier la charge locale d’un noceud (voir ta-
bleaux 3.3). La mesure exacte et la mesure pondérée. La mesure de la charge qui est
utilisée le plus souvent est une mesure systeme qui représente 'ensemble des taches ac-
tives et en attente sur un noeud (c’est a dire la longueur de la queue CPU). Il a été observe
gue plus cette valeur est importante, plus le temps de réponse d’'une tache sera grand. Ce
qui montre qu’il s’agit d’un bon indicateur qui plus est simple.

Comme il s’agit d’estimer la charge dans un futur proche, une mesure ponctuelle
peut ne pas étre satisfaisante puisque, entre le moment de la mesure et le moment de
son utilisation pour prendre une décision, la valeur mesurée peut fortement changer par
rapport a la charge réelle, a cause par exemple de nombreux débuts ou terminaisons de
taches. Pour cette raison, une valeur moyenne de la longueur de la queue CPU sur un
intervalle de temps donné a été aussi proposee. Cette valeur permet d’éviter une trop
grande instabilité des indicateurs de charges et donc des distributions inutiles. Lorsque
l'activité d’une tache peut étre mesurée par le nombre de messages qu’elle doit traiter (cas
des serveurs des systémes distribués, ou encore celui des objets), le nombre de messages
en attente de traitement sur un nceud peut étre utilisé comme un indicateur de la charge
dans un futur proche.

o instantanée (longueur, ...)
e Exacte
o moyenne danat (longueur, ...)

o instantanée (poids, age, ...)
Méthode de] e Pondérée
calcul o moyenne danat (poids, age, ..)

o taille mémoire
o vitesse de calcul
o réseaux des communications

e Pondérée avec spé-
cificité du nceud

TAB. 3.4 — Méthode de calcul de la charge par nceud

L'age des taches en cours d’exécution au moment de la mesure est pris en consideé-
ration par certains systemes. Cela se fonde sur I'hypotheése que les taches actives depuis
longtemps le resteront encore longtemps tandis que les taches jeunes ne sont pas promises
a une longue activité. La charge induite par une tache agée dans un futur proche sera donc
plus importante que pour une tache jeune.
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Le taux d’occupation mémoire d’un nceud est aussi un élément d’information sur sa
charge. Il n’est pas intéressant d’utiliser cet indicateur de fagon continue, car le temps de
réponse d’'une tache n’est pas dépendant du taux d’occupation de la mémoire. Cependant
il peut étre utilisé bien évidemment pour éviter de distribuer de nouvelles taches a des
nceuds qui n’ont pas de place pour les recevoir.

La connaissance préalable de certaines caractéristiques des taches peut aussi intervenir
dans le calcul de la charge. Il est intéressant de savoir si une tache entre dans la catégorie
de celles qui font beaucoup de calcul - et donc qui chargent beaucoup les noeuds ou elles
se trouvent, ou plutdt dans celles des taches qui font beaucoup de communications - et
qui donc sont souvent en attente.

3.1.2 Estimation de I'état de charge du systeme

Le protocole pour I'estimation de I'état de charge du systeme doit définir différents
aspects : le moment ou aura lieu la collecte d’informati@pegnd?, de quelle maniéere
s'opere cette collectedomment?y, établir quels sont les processeurs qui participent a
I'échange des informations (structure du collecteur), identifier les nceuds qui doivent don-
ner leur information sur leur charg®(i?) et ceux a qui on destine les informationexs

Qui ?).

e Evaluation de la charge par nceud
¢ Protocole pour la collecte des informations
¢ Fonction exploitation de la charge globale

TAB. 3.5 — Mécanismes pour évaluer la charge globale

Lorsqu’il s’agit de prendre une décision concernant le placement d’'une nouvelle tache,

il est nécessaire de disposer d’'un état de charge des nceuds potentiellement concernes.
Comme le type d’architecture des machines paralléles est un systeme decentralisé, cet état
n’est pas disponible directement et doit étre estimé. Comme dans le cas de I'évaluation
des indices de charge, la réponse n’est pas simple. Il est possible alors qu’'une décision
doit étre prise, que l'information disponible ne représente pas I'état réel du systeme da
aux changements qui ont été opéré dans les nceuds (des exceptions peuvent se présenter,
e.g. un systeme synchrone ou tous les processus sont soit en phase de travail, soit en
phase de régulation [Fon94]). Une autre remarque est que si cette information détaille
avec precision I'état du systeme (avec différents indices de charge présentés) ou s’il a
une valeur comme la queue du CPU, la recherche d’'une valeur de meilleure qualité peut
provoquer un surcodt.

Jacgmot [JM94] sépare deux aspects sur cette information de niveau global: d’abord
savoir si I'information est préte au moment de son utilisation par le composant de contrdle,
ou si elle ne I'est pas et doit étre collectée. Dans le second cas il y aura un retard dans la
réponse, mais cela peut assurer un meilleur placement pour la tdche. Ensuite il faut faire
la différence entre une vision compléte comme dans les cas des collecteurs centralisés et
une vision partielle comme le cas du jeton ou d’une politique décentralisée.
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La collecte de I'information est un processus qu'’il ne faut pas négliger aussi bien
en codt de communication (combien de messages vont étre échangés avant de pouvoir
faire I'estimation?) que dans le degré de confiance que I'on pourra avoir dans I'estimation
(les informations collectées sont-elles encore pertinentes au moment ou une décision doit
étre prise?). Des collectes trop fréquentes surchargent le systéme de communication, des
collectes trop espacées donnent des estimations peu fiables.

Activation de la collecte de I'information

La question qui se pose ici est de savoir a quel mom@aafd ¥ les nceuds émettent
leurs informations de charges. Des stratégies s’opposent : celles qui privilégient I'auto-
nomie des nceuds ceux-ci vont envoyer leur état sur la base d’'une décision locale d’envoi
et celles qui privilégient le role des collecteurs, les nceuds ne faisant que répondre a des
demandes (voir tableau 3.6).

e périodique
e a la demande

o par événement(s)

Quand? e changement d’état , .
o passage d’un seuil

e message en continu

e jamais

TAB. 3.6 — Activation de la collecte des informations

Sil'on privilégie I'autonomie des nceudke déclenchement peut étre provoqué ainsi :
périodiquement ou déclenché par changement de la charge locale. Dans une stratégie
volontaire, les noeuds envoient leur information de charge en fonction d’'une décision lo-
cale. Ces envois peuvent se faire, soit a chaque modification de I'état, soit au passage
par des transitions particulieres - les seuils - (faiblement chargé ou fortement chargé par
exemple), soit encore a intervalles de temps réguliers comme dans le cas du calcul local
de la charge par déclenchement périodique. La frequence moyenne d’émission de I'état
est ici un paramétre important puisqu’il régle le nombre de messages dans le systeme de
communication. On remarque le cas du message continu ou I'on profite des communica-
tions naturelles de l'application. Un champ est ajouté a chaque message avec la charge
locale du processeur mais un controle explicite sur I'envoi et la réception des messages
est nécessaire.



56 CHAPITRE 3. REGULATEUR DYNAMIQUE DE CHARGE

Par contre sil'on privilege I&le des collecteursles nceuds répondent seulement aux
messages des collecteurs, la question est de savoir comment les contrbleurs vont initier
leur demande. Ici aussi les demandes peuvent étre émises périodiquement par le ou les
collecteurs, ou irréguliéerement a I'occurrence d’un événement particulier - par exemple
lorsqu’une nouvelle tache doit étre placée et dans ce cas c’est une demande du composant
de contrdle.

Représentation de la charge globale

Le plus couramment, la charge globale est représentée par un vecteur dans lequel
se trouvent les valeurs estimées de charge de chaque nceud (en fonction de l'indice de
charge : valeur mesurée, seuil). Un calcul est nécessaire pour établir la charge globale
du systéme, la moyenne, I'écart a la moyenne, la médiane et donc la charge globale est
représentée par cet ensemble de valeurs ou d’état : chargé, normal, faiblement chargé.

Le protocole de collecte des informations

Différents protocoles peuvent étre utilisés pour la collecte de I'information. On preé-
sente les politiques plus courantes.

e protocole explicite
e protocole périodique

o par événement(s)

o passage d’'un seuil

Comment? e protocole volontaire {

e protocole continu

o diffusion globale

e protocole par diffusion { o diffusion partielle

TAB. 3.7 — Protocoles de collecte des informations

e Protocole par échanges explicites [PEE] : dans cette politique, la collecte d’infor-

mation ne se produit que sur demande explicite d’'un processeur (le collecteur). Cette
meéthode a pour avantage de ne faire circuler sur le réseau que les informations utiles. Par
contre l'inconvénient majeur est qu’il est nécessaire de faire circuler deux messages pour
communiquer un seul état de charge, et que donc, cela incrémente le colt en nombre de
messages. Ce protocole du type question-réponse (avec message dédi€) entraine en plus
un délai non négligeable qui peut rendre obsolétes les informations obtenues car dans une
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stratégie a la demande, les noeuds envoient I'information seulement lorsqu’elle leur est
demandée.

¢ Protocole par échanges périodiques [PEP] : chaque nceud de calcul envoie périodi-
guement sa charge. Dans ce cas |3, il est difficile de choisir une bonne période de temps.
Une faible période permet une bonne estimation de I'état de charge du systeme et donc
un bon placement, mais elle génere un grand nombre de messages et encombre donc
fortement le systeme de communication. Cette méthode peut aussi générer beaucoup de
messages inutiles, par exemple si la charge du processeur n’a pas varié pendant la période.

¢ Protocole par échanges volontaires [PEV] : chaque nceud de calcul envoie son état

de charge en fonction d’une décision locale : le changement d’état de charge locale ou le
passage d’'un seuil. Cette méthode a pour avantage de ne faire transiter sur le systeme de
communication que les messages utiles. En revanche, elle permet seulement une vision
partielle du systéme du fait de ne voir que les franchissements de seuil. De plus, le choix
des valeurs de seuil est difficile et peut dépendre de la charge globale du systéme. Il est
important que les nceuds n’envoient pas d’informations inutiles, lorsque par exemple I'état
ne change pas ou encore lorsqu’il n’y a pas de décision de placement a prendre.

e Protocole par échanges continugbidding-baking) [PEC] : on associe un champ
supplémentaire a chaque message émis contenant I'état de charge du processeur émetteur.
Cette politique utilise la communication naturelle de I'application en évitant la création

des messages supplémentaires. Un probléme se présente quand I'application fait peu de
communication.

¢ Protocole par diffusion[PD]: Le déclenchement peut étre provoqué par une décision
locale ou périodique, mais a la différence des autres protocoles, chaque nceuds envoi une
série de messages vers plusieurs nceuds. La diffusion peut étre globale (de tous vers tous)
ou partielle : voisinage, sous-groupe aléatoire, jeton, le message continu, négociation-
enchéres, gradient.

o Stratégies avec diffusion globaleehaque noeud envoie son état a tous les autres
nceuds. Cette solution permet a chaque nceud d’avoir une information globale de
charge particulierement a jour. Mais si les diffusions sont frequentes, le systéme de
communication sera vite surcharge.

o Stratégies a diffusion restreintées stratégies décentralisées avec une diffusion par-
tielle se basent sur I'idée que chaque noeud ne va envoyer son état qu’a un nombre
limité d’autres nceuds, par exemple ses voisins ou un sous-groupe aléatoire et que
cela créera des vagues de messages permettant a chaque noeud de mettre a jour
son état global au passage de ces vagues. Cette solution peut, comme la diffusion
globale, générer un nombre important de messages. Une autre stratégie a diffusion
restreinte est 'utilisation d’un jeton circulant. Un jeton contenant I'état global es-
timé circule entre les nceuds. Lorsqu’un noeud le recoit, ce nceud met a jour son
propre état global, modifie la valeur de son état local dans le jeton, et renvoie le
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jeton a son successeur dans la chaine de circulation du jeton. La vitesse de circula-
tion du message et son itinéraire sont ici des parametres importants, qui doivent étre
le plus souvent adaptés dynamiqguement en fonction de I'état. On peut utiliser plu-
sieurs messages circulant, par exemple a différents niveaux d’'un partitionnement
hiérarchique.

Des solutions intermédiaires peuvent étre mises en place combinant les stratégies vo-
lontaires et a la demande. On les combine souvent de la maniére suivante : les nceuds
fortement chargés font des envois volontaires indiquant la trop forte charge - ce qui les
sort temporairement du processus de distribution, et les nceuds faiblement chargés font des
demandes ce qui les favorise dans le processus de distribution. Dans ce cas la technique
des seuils est utilisée.

Structure du collecteur

Pour toutes ces stratégies, chaque nceud doit savoir vers qui envoyer son état. Plu-
sieurs cas se présentent pour la structure du colleatleu@(ii vers Quiy. La question
intéressante au moment de I'évaluation de la charge du systéme est de savoir si la vision
est globale (cas du collecteur centralis€) ou partielle (cas d’'un groupe des nceuds), et si le
degré de distribution de la responsabilité de la collecte est partagé ou non.

e Centralisée

de Oui vers Oui? e Hiérarchique

e Distribuée

TAB. 3.8 — Structure du collecteur

Puisque chaque nceud doit d'une certaine maniére fournir son état local de charge au
processus d’estimation global, la premiére question qui se pose est: vers qui chaque nceud
envoie-t-il son état?

Collecte centralisée : une stratégie centralisée de collecte des charges utilise une entité
unique vers laquelle toutes les informations locales de charge vont étre dirigées. Cette
solution a I'avantage d’un faible surcodt puisque les nceuds dédiés aux taches de I'appli-
cation ne sont pas pénalisés par ce travail. Elle est aussi relativement simple a implanter.
Les inconvénients sont par contre ceux de toutes les solutions centralisées. Principalement
le goulet d’étranglement sur ce nceud et donc temps de réponse qui risque de devenir im-
portant si le nombre de noeuds devient grand.

Collecte décentralisée : Dans une stratégie décentralisée de collecte des charges, tous
les nceuds obtiennent toute I'information (ou une vision partielle) sur I'état des autres
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nceuds, et donc chaque noeud est capable de faire une estimation de la charge globale du
systeme. Deux écueils doivent étre evités : le premier est le cas ou le colt de la disse-
mination de I'information de charge de chaque nceud vers tous les autres nceuds devient
trop pénalisant vis a vis de I'amélioration que I'on espére obtenir par ce processus; le
deuxieme cas est lorsque le systeme ne peut plus assurer une diffusion assez rapide de
information, ce qui induits que les nceuds n’ont plus une estimation assez précise de
I'état global.

Collecte hiérarchique : Les stratégies de collecte d’information sont le plus souvent
hybrides. Une maniére générale, implanter une solution hybride, c’est définir difféerents
niveaux de regroupement des nceuds (méthode hiérarchique) et utiliser des stratégies dif-
férentes dans les différents niveaux. Par exemple, les regroupements logiques des nceuds
en fonction de considérations de voisinage sont pertinents. Il est envisageable de choisir
une stratégie décentralisée entre les regroupements et une stratégie centralisée a I'intérieur
des regroupements. Dans chaque regroupement, un nceud est responsable de la collecte
des états de charge des nceuds du groupe (centralisation). Tous ces nceuds particuliers
participent aussi a une estimation des charges de tous les groupes (décentralisation). Ces
stratégies hiérarchiques peuvent étre bien adaptées a des architectures particuliéres - py-
ramidales par exemple [Jug96]

3.2 Composante de contrble

Etant donné un systéme dynamique et le manque de connaissance a priori pour I'exe-
cution et contrdle de I'application, I'élément de contrble doit décider du placement des
taches sur les processeurs, a partir des informations collectées. Il y a trois décisions
a prendre : déterminer le processeur souK@ei®?), choisir la tache a transférer/placer
(Quoi?) et choisir le processeur réceptearQui?. Pour répondre a ses questions I'éle-
ment de contrdle est normalement séparé en deux composants [Tal94, Zho88, WLR93] :
la politique de détermination locale de chargequi décide si un processus (tache) doit
étre ordonnance (transféré, placé)lagpolitique de sélectionqui détermine les proces-
seurs qui vont participer a la phase de régulation, ceux qui seront candidats source et ceux
qui seront candidats récepteurs. Ajoutons une derniere dé@siombiene charge sera
transférée, puisque dans certains cas des transferts simultanés peuvent se faire. Il faut in-
clure comme dans les autres éléments déja étudiépalitigue d’activation (Quand?.

Les décisions de base son :

e La sélection du processeur source, parmi ceux qui sont surchargés et qui devra

exporter sa chargeselection_source

e La détermination de la charge (choix des taches) qui sera ordonnancées (placées,

migrées) détermination_charge;

e La sélection du processeur récepteur de la charge (parmi ceux qui la peuvent rece-

Voir : sélection_récepteur
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¢ Politique d’activation

" e o sélection du noeud source
¢ Politique de sélection . )
o selection du nosud récepteur

¢ Politique de détermination locale| o Quoi?
de charge o Combien?

TAB. 3.9 — Politiques du composant de controle

3.2.1 Politique d’activation

Comme dans le cas de la mise a jour des informations on a diverses stratégies pour
activer la répartition de la charge.

¢ Une activation périodique. Le probléme est de trouver la bonne période.

¢ Une condition sur I'application en elle-méme, par exemple la création des nouvelles
taches ou la terminaison d’une tache.

e Un changement dans 'état du systéme. Des processeurs qui deviennent moins char-
geés ou des processeurs qui deviennent trop chargés. Il faut établir les seuils pour la
détection.

3.2.2 Politique de sélection

Le premier but de cette politique est de déterminer les cas de déséquilibre. On pourrait
la voir comme un algorithme responsable de former des sous-groupes parmi les proces-
seurs. En fonction de leur état de charge, trois groupes seront présentes, le groupe sous-
chargé, le groupe surchargé et le groupe entre les deux considéré comme dans une phase
de transition qu’on pourraitnommer de charge équilibrée ou normal. On peut aussi utiliser
une valeur quantitative (valeur mesurée, par exemple la longueur de la queue CPU) et on
ordonne par rapport a cette valeur tous les processeurs. On pourra voir le systeme comme
une liste ordonnée a partir d’un indice choisi. A partir de cette liste on établit que tous les
processeurs au-dessous de la moyenne du systeme sont des processeurs sous-charges et
les processeurs au-dessus de la moyenne des processeurs surchargeés.

En fonction de la politique d’activation, cette politique de sélection doit déterminer
le(s) processeur(s) qui sont préts a recevoir du travail, et les nceuds chargés qui peuvent
envoyer du travail aux autres. Nommons ces deux actiornggléction_sourcet la sé-
lection_récepteurObservons qu’aprés avoir établi qu’un nceud est une source, il fau-
dra choisir son nceud complémentaire ou nceud récepteur. Par contre si un nceud a été
choisi comme récepteur il faudra établir un nceud complémentaire comme nceud source.
C. Fonlupt [Fon94] propose une politique d’accouplement. Il travaille avec des machines
synchrones, et a chaque pas de synchronisation, des couples de nceuds source-récepteur
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se forment pour équilibrer la charge, les deux processeurs ayant un accord pour realiser
I'échange des taches.

3.2.3 Politique de détermination locale de charge

Ici il faut déterminer d’abord si une tache est jugée transférable vers un autre nceud.
On peut considérer la tache au moment de sa création. Dans le cas des systémes d’exploi-
tation, il existe différents mécanismes pour choisir les processus a transférer, comme le
filtrage par nom ou le filtrage par age. Pour les applications paralleles on doit parler d’'un
type de filtrage plus fin. On peut envisager que le programmateur de I'application donne
des caractéristiques sur les taches (priorité, complexité, localité des données, colt estime)
qui pourront permettre faire des choix intelligents. Pour cette politique I'objectif est de
determiner le ou les taches a transférer (détermination_processus).

3.2.4 Architecture du composant de contrdle

Lorsqu’on dispose d’une estimation de I'état du systeme, et que celui-ci laisse appa-
raitre un probleme de charge et/ou que de nouvelles taches doivent étre ordonnancées, le
processus de décision intervient. La question qui se pose ici est de déterminer qui prend
les décisions de détermination. Comment dans le cas de la structure du collecteur de I'in-
formation, soit on a besoin de la présence d’'un contréleur (un nceud spécialisé), soit les
décisions sont prises par les noeuds concernés de maniere décentralisée.

Architecture centralisée

Lorsque I'élément de contrble est centralisé un seul processeur est seul responsable de
I'allocation des taches aux processeurs du systéme, on paidende des processeurs
Le contrdleur sera donc le seul responsable de la distribution et aura donc un réle extré-
mement sensible. Pour cela, le plus souvent, un nceud particulier est dédié a cette tache.
Cette architecture est souvent mise en relation avec la stratégie centralisée de collecte des
informations. Le méme processeur estime la charge globale et prend les décisions de sé-
lection. Cette solution ne pénalise pas les processeurs de calcul, mais a les inconvénients
deéja cités d’'une solution centralisée.

Architecture décentralisée

Dans les stratégies décentralisées, chaque nceud est capable d’estimer une charge glo-
bale ou partielle et peut donc prendre des décisions de localisation de taches. Les stra-
tégies existantes sont pour la plupart des stratégies a seuil. Lorsque la charge locale a
evolué, le nceud peut étre amené a prendre des décisions. Il s’agit de trouver soit un nceud
acceptable, soit le meilleur nceud utilisable pour le transfert d’'une ou de plusieurs taches.
Les éléments de décision sont par exemples un choix parmi les nceuds les moins chargés,
ou parmi les nceuds qui ont le moins de travail en attente, ou encore parmi les nceuds
ayant répondus le plus favorablement a des demandes, etc.. Lorsque plusieurs nceuds sont
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acceptables, un choix aléatoire sera utilisé. D’autres stratégies décentralisées sont celles
qui donnent I'autonomie de décision aux nceuds, comme le cas des décisions en aveugle
et des stratégies coopératives ou de négociation.

Décision a l'initiative de I'envoyeur d’une tache : Dans les stratégies basées sur l'ini-
tiative de I'envoyeur, un nceud qui a des taches a placer cherche des nceuds moins chargés
que lui pour les y placer. Les stratégies a initiative de I'envoyeur sont le plus souvent uti-
lisées car elle ne nécessitent pas obligatoirement un mécanisme de migration de taches.
Si la charge globale est grande, ces stratégies sont peu performantes car elles perdent du
temps a chercher sans succés des nceuds faiblement charges.

Décision a linitiative du receveur de la tdche : Dans les stratégies basées sur I'ini-
tiative du receveur, les nceuds faiblement chargés cherchent les nceuds fortement chargés
pour leur demander des taches. Les stratégies a l'initiative du receveur se basent quant
a elles sur la possibilité de pouvoir prendre une tache a un autre nceud. Ces stratégies
sont difficiles a régler car lorsque la charge globale devient petite, les nceuds faiblement
chargés deviennent nombreux et inondent le systeme de demandes de travail.

La présence simultanée des deux stratégies est utilisée. De telles stratégies syme-
triques permettent de tirer avantage des deux stratégies complémentaires précédentes en
s’adaptant a la charge. Elles entrainent globalement une distribution plus rapide et equi-
table des taches en toute situation. Elles peuvent néanmoins donner des systémes instables
dans lesquels les taches font des allers-retours inutiles entre nceuds [LK87]. Une solution
sera l'utilisation de seuils qui sont adaptés dynamiquement pour éviter cette instabilité.

Décisions en aveugle : Les stratégies de distribution des taches les plus faciles a mettre
en ceuvre sont celles qui n'utilisent pas d’état global du systeme. Le choix d’'un nceud pour
une tache se fait sans collecte d’informations. Dans une version centralisée, un processus
unique place les taches de maniere aléatoire ou de maniere cyclique sur les différents
nceuds de I'architecture. Dans une version décentralisée, chaque nceud, a I'occasion d’'une
creation d’'une nouvelle tadche ou lorsqu’il devient trop chargé, place les taches concernées
la aussi de maniere aléatoire ou cyclique sur d’autres nceuds. Une variante ameéliorée
permet aux noeuds receveurs de refuser la tache qui sera alors soit exécutée localement
chez I'envoyeur (refus de transfert) soit envoyée sur un autre nceud. Une mémorisation
des refus permet aux nceuds de faire une sorte d’apprentissage et donc d’éviter par la suite
le transfert vers les nceuds ayant précédemment refuses.

Décisions coopératives : On trouve dans la littérature des stratégies qui mettent en
place une coopération particuliére entre les nceuds. Les exemples les plus répandus sont:
e La méthode des paires (nommé politique d’appariement). On détermine des cou-
plages, ici par exemple un nceud fortement chargé va chercher un nceud faiblement
chargé. Puis les deux vont former une paire a 'intérieur de laquelle les distribu-
tions ou redistributions de taches seront opérées. Et cela jusqu’a I'équilibrage de
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la charge pour la paire de noeuds. La méthode cherche donc a créer des canaux
privilégiés entre les nceuds pour la distribution des taches.

e La méethode des enchéres. Ici un nceud charge diffuse une demande d’accueil vers
d’autres nceuds. Chacun des nceuds touchés répond en indiquant un codt estimé pour
la tache si elle devait étre exécutée par lui. Le nceud initial collecte les réponses, et
choisit le meilleur nceud destinataire (ou il prend en charge la tache lui-méme).
Comme on le voit, les nceuds faiblement chargés surenchérissent en indiquant des
couts bas.

3.3 Combinaisons et relation entre les éléments du méca-
nisme de régulation

Nous avons decrit un a un, les différentes fonctionnalités du mecanisme général pour
la réegulation de charge. Maintenant on va étudier les interactions entre les éléments qui
le forment. D’abord les interactions entre la composante d’information et la composante
de contrdle. Puis les combinaisons des politiques de sélection et de détermination de la
charge.

On avait noté qu’il existe une dépendance de cause a effet - on décide en fonction
d’un état estimé. Si on oublie cette relation 'espace des stratégies possibles est le produit
cartésien de I'ensemble des stratégies d’estimation par I'espace des stratégies de décision,
ce qui donne déja un grand nombre de possibilités. Rappelons qu’il existe des stratégies
aveugles qui n'utilisent pas de composantes d’information.

Nous avons trouve trés descriptif les jeux des combinaisons que Jacqmot [JM94] éta-
blit & partir des trois décisions a prendre de I'élément du contréle : la sélection du nceud
source (sélection_source), la sélection du nceud récepteur (sélection_récepteur) et la déter-
mination de la tdche qui doit étre transféree (détermination_charge). L'ordre dans lequel
se prennent les décisions est important et on remarque que de tous les jeux de combinai-
sons possibles seulement cing sont réalisables (voir figure 3.2).

Dans les trois premiéres combinaisons, aprés avoir choisi un nceud comme source ou
comme récepteur, il est nécessaire de trouver un partenaire. Cependant certaines stratégies
n'ont pas besoin d'établir I'accord entre les nceuds sources et les nceuds récepteurs.

Analysons les différents cas de la figure 3.2.

1. Sion donne la priorité au choix du processeur source (combinaison 1 et 2), on se
pose d’abord la question de savoir si la migration est possible ou si la remise en
cause d'un premier placement (les taches déja placées mais pas encore débutées)
est admise. Deux possibilités sont envisageables :

e Combinaison 1 : on forme des couples de processeurs qui s’échangeront la char-
ge, en principe on doit chercher un processeur récepteur, et puis si on le trouve,
on décide quelle (ou quelles) taches seront transférées.

e Combinaison 2 : on choisie les taches a transférer et a partir des caractéristiques
des taches on cherche le meilleur nceud récepteur.

2. Siondonne la priorité au choix du processeur récepteur. Deux options se présentent
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Combination 1

sélection du processeur _sélection du processe determln ation de la
source recepteur charge aor onnancer

Combination 2

sélection du processe determination de la élection du processel
source charge a ordonnance recepteur

—

r

Combination 3

sélection du processetx _sélection du processe determlna ion de la
recepteur source charge a ordonnance

124
-

Combination 4

sélection du processe détermination de la
recepteur charge a ordonnance

-

Combination 5

détermination de la élection du processeu
charge a ordonnance recenteur

-

FiG. 3.2 — Combinaisons des décisions a faire par le composant de controle

(combinaison 3 et 4) :

e Combinaison 3 : on va chercher un nceud source qui devra faire couple avec le
récepteur, et puis on choisira les taches.

e Combinaison 4 : c’est un algorithme spécial puisque le choix de la source ne se
pose pas, soit parce qu’on la connait deja, soit parce que les taches a distribuer se
trouvent dans une liste d’'attente centralisée par exemple.

3. Si on donne la priorité au choix de la tache a étre ordonnancée (combinaison 5).
Dans ce cas le choix de la source ne se pose pas puisqu’on le connait déja. Apres
avoir choisit les taches a transférer, on doit chercher le meilleur récepteur ou un bon
récepteur.

3.4 Conclusion

Lors de la description de la structure du régulateur dynamique de charge, on a constaté
qgue le nombre de variantes est immense et chaque jour de nouvelles propositions appa-
raissent. Il n’existe pas un " algorithme " capable d’ordonnancer toutes les applications.
Pour une application donnée, il peut-étre nécessaire de définir un type spécifique de stra-
tégie d’ordonnancement. Un noyau executif destiné aux applications paralléles doit pro-
poser un mécanisme de régulation, et ce mécanisme doit étre flexible par exemple sous la
forme d’une boite d’outils qui permettra I'adaptation du régulateur a une situation donnée.
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Chapitre 4

Environnements de programmation
parallele, le casATHAPASCAN

Dans ce chapitre, nous présentons les environnements pour le calcul paral-
lele qui ont comme base la multiprogrammation légére et les communica-
tions. L’environnemenATHAPASCAN' qui est développé au sein du projet
APACHE (Algorithmique Parallele et pArtage de CHargE) [Pa94] sera preé-
senté. Il permet la construction d’applications paralléles irrégulieres et gére
dynamiguement la régulation de charge.

La conception de programmes paralléles est délicate et I'écriture d’'un programme
parallele est souvent faite a partir d’'un algorithme séquentiel. Apres la conception de I'al-
gorithme, vient sa mise en oeuvre sur une machine paralléle, et cette phase est souvent
longue. Pour aider les utilisateurs, les environnements d’exécution paralléle doivent avoir
certaines caracteéristiques. Tout d'abord, ils doivent étre faciles d’emploi; I'environne-
ment doit fournir des outils annexes permettant la gestion de trace et de déboggage. Le
déverminage est plus difficile que pour les programmes séquentiels a cause de la distri-
bution sur plusieurs processeurs. Quand la mise au point du programme est terminée, il
reste a analyser ses performances. Pour cet aspect aussi, I'environnement paralléle doit
aider l'utilisateur dans son travail.

L'objectif de la premiére section est de décrire les environnements pour la program-
mation paralléle qui permettent un grain tres fin de parallélisme et assurent des communi-
cations performantes. Ce sont les systemes qui supportent la multiprogrammation Iégére,
et nous commencerons par la différenciation entre processus lourds et processus légers et
par un survol des bibliotheques de communication (avec une description plus détaillée de
PVM et MPI). Ensuite nous verrons une description de la multiprogrammation légere et
finalement un survol des systemes qui ont été développés pour offrir la multiprogramma-
tion légere avec des communications performantes.

Dans la deuxieme section des environnements qui proposent des solutions (ou implé-
mentations) au probleme de I'ordonnancement des applications paralléles sont présentés.
Dans la derniére partie I'environnemernt#APASCAN est présenté. En particulier plus

LA THAPASCAN est la langue des Apaches
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spécialement nous décrivons doterface Applicative la couche AHAPASCANL.

4.1 Les applications paralléles et leurs supports d’exécu-
tion

La recherche de bonnes performances se fait a travers la maniere dont I'application
parallele est construite mais aussi par la maniére dont elle est exécutée. Le placement des
taches et leur gestion par I'environnement parallele va influer directement sur les perfor-
mances du calcul et des communications. Par exemple I'échange de données entre les
processus d’'un programme paralléle est souvent le point le plus important pour les per-
formances sur un réseau de stations de travail qui est utilisé comme machine paralléle. Le
noyau de communication utilisé dans I'environnement doit &tre particulierement perfor-
mant.

4.1.1 Les processus lourds vs. les processus légers

Nous illustrerons la gestion des processus dans les systemes par le cas du systeme
UNIX. Les processus ont toujours tenu une place importante dans les systemes d’exploi-
tation.

Un processus lourdest I'entité d’exécution de base offerte par le systeme d’exploi-
tation qui garantit une isolation et une protection par rapport aux autres processus lourds
du systeme. L'opération de création de processus UNIX est gourmande en ressources sys-
temes. Lors de sa création le systeme alloue des ressources mémoire (segments de code,
données, pile) mais également un contexte d’exécution (compteur ordinal, registres). La
commutation entre processus est tres " lourd " du a toute la mémoire allouée. Le nombre
de processus supportés par le systéme est en général limité. La gestion de ces processus
est entierement réalisée par le systeme d’exploitation. Son role principal est de gérer le
partage des ressources. La plupart des systemes d’exploitation proposent une exécution
des processus réalisée par le biais d’'un ordonnancement basé sur la préemption, en temps
partagé [Bal91].

Un processus légerencore appeléght weight proces®u thread correspond a un
fil d’'exécution qui s’exécute au sein d’un processus lourd éventuellement en concurrence
avec d'autres fils d’exécution. Plusieurs processus légers vont s’exécuter au sein d’un
méme processus lourd et vont se partager les ressources systeme du processus donc en
particulier la mémoire par exemple les données ou variables globales, seule la pile est
prive. La création d’un processus léger est une opération peu colteuse et la commutation,
entre processus légers est plus rapide (de I'ordre de 100 fois) que la commutation entre
processus lourds. La politique d’ordonnancement des processus légers peut étre réalisée
de facon interne au processus lourd et indépendamment de la gestion de celui-ci par le
systeme d’exploitation [McB94].
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4.1.2 Les bibliotheques de communication

Les besoins en communication pour les applications paralleles sont tres variés et exi-
geants. Il existe de nombreuses solutions offertes aux utilisateurs. Il y a principalement
deux fagons de réaliser la communication : de fagon implicite par mémoire partagee vir-
tuelle ou de fagon explicite par passage de messages. Des bibliotheques de communi-
cation pour le calcul paralléle ont été développées [McB94]. Elles ont d’abord été speé-
cifiques a une architecture donnée, souvent développées par les constructeurs de la ma-
chine, puis, avec un plus grand effort de portabilité, elles sont devenue des standards.
Des outils comméExpress [FK94], NX [Pie88], Landa[Mon96], MPI [Mes95], Par-
forms[Mon96], Parmac4CRHW94], PVM [Sun90], etZipcode [SSD*94] ont choisi
des communications par passage de messages. D’autres ont choisi un modele de pro-
grammation par mémoire partagdenda[CGMS94],P4[BL94b].

Ces bibliothéques, outre des fonctionnalités mieux adaptées au calcul parallele, pré-
sentent pour certaines la possibilité d’étre implantées de facon efficace pour exploiter la
latence et le débit des réseaux utilisés. Les systémes offrent principalement les primi-
tives classiques de communications point-a-point et des opérations collectives comme la
distribution de données.

La communication point-a-pointcomprend principalement deux primitives :

e envoyer(destination, ..., message)

e recevoir(émetteur, ..., message)

Il existe essentiellement deux protocoles pour transmettre un message de sa source
vers sa destination : les communicatisgachroneset les communicatiorssynchrones
Les communications sont synchrones si 'émetteur attend que le processus récepteur soit
prét a recevoir les données pour les envoyer, ensuite il attend la fin de la réception des
données. Les communications sont asynchrones si I'émetteur envoie directement les don-
nées, sans verifier la réception. C’est claire c’est plus rapide mais la communication n’est
pas fiable.

Les primitives de la&communication collectivepermettent d’exprimer facilement et
directement des communications qui impliquent 'ensemble des processus ou un groupe
des processus de I'application. Parmi les communications collectives les plus courantes,
on trouve :

e la diffusion (broadcas} qui est I'envoi d’'une donnée d’un processus vers tous les
autres. Sila donnée envoyée dépend du processus destinataire, on parle de distribu-
tion;

¢ le regroupement(gathering qui est la réception de données provenant de tous les
processus sur un seul processus.

e 'échange total (all to all) qui est la diffusion simultanée de données a partir de
chacun des processus. Chacun des processus communique avec tous les autres.

Dans le cas de problemes réguliers, la parallélisation conduit souvent a algorithmes
globalement synchrones qui sont des enchainements de phases de calcul équilibrées et de
phases de communications pour la redistribution de données [Cal95]. Le modéle d’exécu-
tion BSP [McC95] exploite ce type de contrGle d’exécution. Les technologies existantes
telles les bibliotheques de communication PVM et MPI, et les directives de partitionne-
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ment de données comme HPF [PD96] permettent I'exploitation efficace de ce type de
parallélisme. PVM et MPI sont décrits dans les sections suivantes, ces bibliotheques étant
parmi les plus utilisées.

PVM

PVM (Parallel Virtual Maching [Sun90], est un environnement de programmation
développé a Dak Ridge National LaboratoryPVM introduit le concept denachine
virtuelle qui a révolutionné le calcul distribué hétérogene en permettant de relier des ma-
chines différentes pour créer une machine intégrée paralléle. Son objectif est de faciliter
le développement d’applications paralléles constituées de composants relativement indé-
pendants.

PVM offre les communications point-a-point étiquetées entre taches et des communi-
cations et opérations globales. Les communications se font exclusivement par I'intermé-
diaire de tampons, dans lesquels sont emballées les données. Pour le support des commu-
nications et opérations collectives, PVM introduit la notiongdeupe. Les groupes sont
dynamiqueset il est possible a une tache de s’insérer dans un groupe et d’en sortir. Entre
membres d’'un groupe, il est possible de faire des diffusions, des barrieres (une barriere
est un mécanisme de synchronisation, un processus qui arrive a la barriere sera bloqué
jusqu’a l'arrivé de tous les processus concernés par cette méme barriére) ainsi que des
opérations collectives de réduction par des fonctions fournies par I'utilisateur.

Avec un environnement comme PVM les mécanismes de régulation reposent généra-
lement sur le placement des taches a l'initialisation, suivi d’une distribution des données
pendant I'exécution. Le mécanisme de placement est assez restrictif avec comme princi-
pal inconvénient que le colt de la création est assez important puisque les taches PVM
sont des processus lourds. La répartition des données n’est pas prise en charge par PVM
et c’est donc au programmeur de répatrtir les données convenablement sur ses différentes
taches. On ne peut considérer PVYM comme une simple bibliothéque de communication.
C’est plutét un support complet pour un réseau dynamique (groupe dynamique) de pro-
cessus lourds communicants.

MPI

MPI, (Message Passing InterfacfMes95], est un standard définissant la syntaxe et
la sémantique d’un noyau de routines destinées a I'écriture de programmes paralleles por-
tables. Dans MPI ont été intégrées les fonctionnalités les plus intéressantes de plusieurs
systemes existants (dont PVM). Un des objectifs de cette standardisation est de permettre
des communications tres efficaces sur les principales plates-formes paralléles.

Le standard définit les communications point-a-point, les communications et opéra-
tions collectives, les groupes de taches, les communicateurs, les topologies de processus,
la syntaxe des appels en C et en Fortran 77, I'interface de prise de trace et instrumentation
et les fonctions relatives a I'environnement d’exécution. Ce standard a été implanté de
facon tres efficace sur diverses machines dont entre autres I'lBM-SP et le CRAY-T3E.

Par contre, d’importants aspects de la programmation paralléle ne sont pas abordés,
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a savoir les opérations relatives a la mémoire partagée, la délivrance de messages par
interruptions, I'exécution a distance et les messages actifs, la multiprogrammation Iégére,
la gestion des machines et des processus et les opérations d’entrée-sortie.

4.1.3 La multiprogrammation légere

Comme nous I'avons déja dit, la multiprogrammation lIégerel{ithreading consiste
a exécuter plusieurs processus légers au sein d’un processus lourd. Les processus légers
ont un surcodt faible comparé a celui des processus lourds. Aujourd’hui les noyaux de
processus légers sont capables de gérer plusieurs centaines de flots d’exécution au sein
d’'un méme processus lourd. Ces noyaux se caractérisent par leurs politiques d’auto-
ordonnancement, c’est a dire par la fagcon dont est gérée I'exécution concurrente des
processus légers. Il existe essentiellement deux politiques d’auto-ordonnancement des
processus légers : la politique FIFD gt in, first ou) et la politique de temps partagé. En
plus de faciliter I'utilisation entrelacée des ressources, les noyaux de processus légers per-
mettent une programmation efficace grace a un partage de I'espace d’adressage. Il existe
une norme pour l'interface de programmation de processus légers. Il s’agit du standard
POSIX [Mue93].

Les difficultés introduites par la multiprogrammation concernent notamment la syn-
chronisation des différents fils d’exécution et la protection des acces aux données par-
tagées. Il faut s’assurer que I'ordre d’exécution des différentes parties du programme est
compatible avec I'algorithme et que les données ne vont pas étre corrompues par des acces
concurrents non contrélés des différents fils d’exécution.

4.1.4 Multiprogrammation légére et communication

Une bibliotheque de communication peut-étre complétée par de la multiprogramma-
tion Iégere pour proposer un moyen efficace de communication et de création dynamique
de taches. Lintégration des communications et de la multiprogrammation leégére présente
de nombreux avantages, liés tant a la recherche de l'efficacité dans I'exécution qu'a une
plus grande souplesse et facilité de programmation. lls permettent I'exécution efficace
de taches a grain fin au sein d’'une application parallele ou distribuée. La multiprogram-
mation légére permet de recouvrir les attentes de communication d’un fil par des calculs
d’un autre fil, masquant de ce fait les durées de communication [Gin97, Chr96, Riv97].
En effet, si la découpe du calcul entre fils est " bien faite " dés que I'un entre eux est en
attente de donnée, un autre peut prendre le processeur pour effectuer une autre partie du
calcul.

Un certain nombre d’environnements de processus légers distribués existent. L'en-
semble de ces environnements ont des caractéristiques difféerentes et des performances qui
dépendent du type d’applications. Le tableau 4.1 décrit les caractéristiques des principaux
environnements existants. On les résume par rapport a la bibliotheque de communication
utilisée (PVM, MPI, ...), les noyaux des processus légers supportes (POSIX, Marcel,
REX) et le modéle de programmation proposée [Chr96, Riv97, Gin97].
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Environnement | Bib. Com. Threads Modele de pro-
grammation
Chant MPI, P4, NX,| POSIX PLC et RSR
Pthreads

DTMS PVM SOLARIS PLC explicite
NEXUS type MPI type POSIX, divers RSR
MPI-F MPI POSIX PLC et RSR
PM2 PVM Marcel LRPC
TPVM PVM REX, Solaris, C- Threads| PLC
ATHAPASCAN-Oa | PVM divers LRPC
ATHAPASCAN-Ob | MPI POSIX, Marcel PLC

TAB. 4.1 — Environnement basé sur la multiprogrammation Iégere avec communications

Pour le modéle de programmation, ils présentent soit un modgdeodessus légers
communicants (PLC)soit un modéle dippel de service a distancéRSR pourRemote
Service Requesbu un modele dippel de procédure distante IégeréLRPC pourLight-
weight Remote Procedure CalDans un LRPC, I'appelant attend un message de retour
en provenance de la procédure appelée. L'appel de service a distance est une opération
asynchrone pour que le fil qui l'initie, ne se bloque pas comme dans un appel de procédure
distant car il n’y a pas de retour. Nous continuos par un survol de ces environnements.

Chant [HB95], le modéle utilise des identificateurs globaux de processus légers, des
eéchanges de messages, et des appels de services distants. Chant est le support d’exécu-
tion du langage OPUS (data parallele) et du concept des moniteurs distri@hsreD
Abstraction$.

DTMS [Col95](Distributed Task Managemeénte modele de programmation utilise des
processus légers exécutant des fonctions connues globaldortigns comportamen-

taleg, et I'échange de messages explicite entre processus légers. Le systeme comprend
un mécanisme global d’équilibrage de charge utilisant une distribution statique des fonc-
tions et une distribution dynamique des processus légers. Le systeme est opérationnel sur
SUN/Solaris et DEC/OSF.

Nexus [FST96], le modele de programmation utilise I'appel de service distant (RSR)

en désignant un destinataire par un pointeur global (GP @talyval Pointe) et un nom

de fonction. La fonction s’exécutera de maniere asynchrone dans le contexte pointé par le
GP. Il existe deux sortes de RSR : soit un nouveau processus léger est créé pour executer
la fonction, soit la fonction est exécutée par un processus léger préexistant. Nexus est
utilisé comme support pour Composite C++ [Fos95] et Fortran-M [Fos95].

MPI-F  [FWR*95], est une version efficace et multi-threadée de MPI pour les machines
SPx d’'IBM. Sont disponibles I'échange de messages entre processus légers, 'accés a me-
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moire distante et I'invocation de service distant sous trois formes : rapide, " non-threaded
" et" threaded "

PM?  (Parallel Multithreaded Maching[Den95], le modéle de programmation de PM
repose sur I'appel de procédure a distance léger. Un service, préalablement déclaré, est
executé sur une tache distante dans un fil d’exécution créé pour I'occasion ou dans un
fil systeme. Trois variantes du RPC existent : 'appel synchrone classique, I'appel asyn-
chrone et I'appel synchrone avec attente différée. Le but deéade fournir un support
d’exécution avec des fonctionnalités permettant I'écriture de régulateurs de charge uti-
lisant les priorités pour 'ordonnancement des processus légers. Cet environnement sup-
porte la migration des processus légers.

TPVM (Thread-PVM) [FS95], I'interface de programmation est une extension de celle
de PVM. Le modele de programmation est soit celui des processus concurrents (les pro-
cessus légers sont crées explicitement), soit celudataflowgros-grain (les processus
légers sont créés en fonction d’événements postés). Un nommage symbolique global des
processus légers est utilisée, il précise la localisation. La communication entre processus
légers utilise I'envoi de message et I'acces a la mémoire distante. Des portages existent
sur SunOs, Solaris et Aix.

ATHAPASCAN-Oa La librairie ATHAPASCAN-Oa [Chr96] est la premiére maquette réa-
lisée par le projet APACHE pour la parallélisation d’applications. Le modéle de pro-
grammation est I'appel léger de procédure a distance. La synchronisation entre plusieurs
procédures est rendue possible par I'introduction des procédures barrieres [Bri95].

ATHAPASCAN-Ob [Gin97] est le support d’exécution actuel du projet APACHE, dont le

but est I'obtention d’une plate-forme portable pour applications irrégulieres. Elle utilise

la communication par envoi de messages entre processus légers, la communication par
acces a la mémoire distante (RMA) ou le partage de mémoire locale entre les processus
légers locaux.

4.1.5 Environnements paralleles et ordonnancement

De ce parcours réalisé parmi les environnements qui offrent la multiprogrammation

légere on observe de facon générale que :

e Le modele de programmation proposé est simple et bien connu : processus légers
communicants, appel de procédure distant et appel de service distant.

e La tendance générale est d’offrir un systeme qui puisse étre portable sur des sup-
ports hétérogenes (pour l'utilisation des réseaux de stations de travail comme ma-
chines paralléles principalement).

e L'objectif est de donner des moyens pour mieux exploiter les ressources, avec la
possibilité de recouvrir les communications par du calcul entre autres.
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Dans la premiere partie de ce document nous avons constaté qu'’il n’existe pas de solution
générale pour le probleme d’ordonnancement. Il est difficile de trouver dans ces systemes
des mécanismes complets de régulation dynamique de charge. La plupart des systémes
laissent ce travail au programmeur de I'application. Cependant il est vrai qu’ils offrent
des fonctions pour réaliser I'implantation des algorithmes de répartition de charge, comme
la migration des processus légers ou le controle de I'exécution des processus légers par
priorités dans PM

Lintroduction d’un algorithme de régulation de charge "unique" ne peut pas convenir
a tout type d’application, et c’est habituellement le programmeur qui a "une idée" du type
de mécanisme qu’il devra utiliser pour améliorer I'utilisation des ressources.

Nous présentons dans la suite un survol sur les environnements de programmation
parallele qui " proposent ", eux, des meécanismes pour 'ordonnancement ou placement de
la charge. Leur nature et buts sont en général différents.

Cilk

Cilk [BL94a] est une extension du langage de programmation C pour les applica-
tions paralleles avec des mécanismes de contrdle et de synchronisation pour les processus
légers. C’est un langage de multiprogrammation légere pour des machines a mémoire
partagée. Un programme &ilk est un ensemble de procédures, chacune étant constituée
d’'une séquence de processus leg€itkk a vecu des évolutions. Dans la premiere ver-
sion Cilk-1, unthread-cilkest une fonction non-bloquante. La communication entre un
processus léger et son créateur (par exemple une valeur de retour) nécessite I'expression
explicite de la continuation de I'exécution du créateur par le lancement d’'un processus lé-
ger. Le passage des arguments ou le retour des résultats introduisent des précédences entre
les différents processus légers. Le graphe de taches (un graphe data-flow) est construit et
ordonnancé en cours d’exécution par un algorithme de vols de tasbds $tealing.

Compositional C++

Compositional C++(CC++), offre une série d’extension au langage C++ pour le cal-
cul paralléle. 1l utiise comme noyau de multiprogrammation lédésrus Il est orienté
specifiquement pour I'exécution concurrente, le controle de la localité et des communica-
tions. Les nouvelles classes proposées spracessor object, global pointer, thread, sync
variable, atomic functioret transfer function Par défaut un processus léger est exécuté
dans le méme " processeur objet " ou se trouve son pere. Si 'opération doit étre exécu-
tée dans un autre processeur, cela se fait par un appel léger de procédure a distance. Le
placement des processus légers est fait en deux phases, d’abord un processus léger est
placé dans un processeur objet et puis le processeur objet sera placé dans un processeur
physique. Chaque processeur objet peut avoir un ou plusieurs processus légers et chaque
processeur physique peut avoir un ou plusieurs processeurs objets.
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HPF

Le langage HPF (High Performance Fortran) [PD96] se base sur le langage Fortran
augmenteé des instructions pour la description du parallélisme de données (boucle paral-
lele) et des directives de compilation qui précisent une distribution des données. Le com-
pilateur est alors chargé de générer le code pour 'ensemble des processeurs, y compris
la gestion des communications. Les directives de placement pour les données que recoit
le compilateur sont des lignes directrices, ils ne sont pas des instructions. La régulation
de charge consiste essentiellement en le choix d’'une bonne distribution des données per-
mettant d’équilibrer les calculs sur les différents processeurs. Cette distribution peut étre
eventuellement remise en question en cours d’execution. Le langage HPF est essentielle-
ment destiné aux applications qui manipulent des structures de données régulieres. Des
extensions sont proposees en vue d’intégrer un parallélisme a base de taches ainsi que
des outils pour la manipulation de structures de données irrégulieres (par exemple des
matrices creuses).

Pyrros

PyrrodYG92] est un outil d’'ordonnancement statique de graphe de taches orienté
et sans cycle. Les graphes sont annotés par leurs codts de calcul et de communication.
Pyrros calcule I'ordonnancement des taches et génere le code pour des architectures de
type MIMD (processeurs identiques) en langage C et Fortran. La prise en compte du
recouvrement des communications par des calculs est possible. Pour calculer I'ordon-
nancement d’'un graphe, Pyrros utilise une approche multi-étapes : une premiére phase
de regroupement des tachetugtering en utilisant un algorithme DSQI¢minant se-
guence algorithi Dans une deuxiéme phase sile nombre de groupes est plus grand que
le nombre de processeur, les groupes de taches sont plagépregesseurs virtuels en
les regroupant par les contraintes de communication entre les groupes. Finalement les
processeurs virtuels sont placés dans les processeurs physiques. L'expression du parallé-
lisme est considérée comme explicite : I'utilisateur doit fournir le graphe de taches. La
taille du graphe de taches pouvant étre tres important, certaines études tentent d'utiliser
une parametrisation comme c’est le cas de PlusPyr [CL95]. Les applications visées par
Pyrros sont les applications dont on connait le graphe de taches avant exécution soit des
graphes prévisibles.

Dynamo

Dynamo [Tar92] plus qu’un outil pour I'ordonnancement, est un environnement qui
offre une boite a outil pour la construction des stratégies de regulation dynamique de
charge pour les applications paralleles. L'idée de base, est que I'application est séparée
de I'opération de régulation. Dynamo est composeé de deux parties, I'interface applicative
(DAI) et l'interface de régulation de la charge (DBbalancer interfack Dynamo a
besoin de la définition d’'ungche Dynamplaquelle est décrite par ses attributs et un
pointeur aux données qui lui sont propres. Les attributs qui la décrivent sont utilisés par
l'interface de régulation pour ordonnancer la tache.
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ATHAPASCAN1

La solution que propose le projet APACHE est I'interface applicativeeASCANL.
L'idée de base est de séparer la programmation de I'application de son ordonnancement.
Dans la section suivante nous décrirons la premiere maquette de l'interface applicative
nommée AHAPASCAN-la 2 au sein du projet. Cette premiére interface est basée sur
le modéle d’appel de procédure a distance. Une nouvelle interface a été développee et
est nommée AHAPASCAN-1b celle-ci est basée sur un modéle data-flow [GRCD98].
L'application est représentée par un graphe dynamique de précédences des taches (dans
ATHAPASCAN-1a) ou par un graphaata-flow(dans AHAPASCAN-1Db) qui sera exécuté
a l'aide d’'un ordonnanceur. Le support pour la régulation dynamique permet d’adapter
ou décrire de nouveaux algorithmes d’équilibrage de la charge. Une bibliotheque d’al-
gorithmes de régulation dynamique est proposeée. L'ordonnanceuHdPASCAN sera
décrit dans le chapitre suivant.

4.2 ATHAPASCAN

L'environnement de programmation paralleldHRPASCAN est un support d’exé-
cution portable, efficace pour les applications paralleles irrégulieres avec ordonnance-
ment dynamique de charge, offrant des outils pour la visualisation et I'évaluation de
performances [Ste97]. Il est constitué d’un noyau exécutif parallele, appel&rAs-

CANO [Chr96, BGP96], et d’'une interface de programmation applicative ARASCANL

[Bri96]. Comme on I'a vu, le niveau PHAPASCANO, un noyau exécutif portable, offre les
fonctionnalités de création locale et a distance de processus légers, de communications et
d’acces distants a la mémoire. Dans la figure 4.1, les deux couches de I'environnement
sont présentées.

ATHAPASCANL est une bibliotheque C++ pour la programmation paralléle. Cette bi-
bliotheque permet d’exprimer un parallélisme explicite basé sur la description d’'un graphe
de précédence sans cycle " DAG ". Ce DAG est soumis pour son exécution a un ordonnan-
ceur dynamique. La construction dynamique du DAG permet de dissocier la gestion de
'ordonnancement de I'écriture d’un programme, simplifiant ainsi le travail du program-
meur. Plusieurs ordonnanceurs dynamiques sont proposesrpaPAsCAN1. Dans ce
document nous utiliseronSTAAPASCANL pour nous référer amAPASCAN-1a .

4.3 ATHAPASCANL : Interface applicative

ATHAPASCANL s'utilise a travers une interface applicative écrite en C++. Un en-
semble d’algorithmes d’ordonnancement est offert (work-stealing, cyclique, glouton cen-
tralisé, aléatoire) et des outils de développement permettent a l'utilisateur d’en écrire de
nouveaux.

2Cette premiére interface a été congue par J.L. Roch, M. Doreille, G. Cavalheiro, 1996
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Interface pour le programmeur Athapascanl
(Interface en C++)

Controleur du gra})theléie)l’application
obBuilder,

Elément de contrble

_|Algorithme de régulatio

dynamique
(Scheduling Policy)

Elément d’informatin
état de charge

du systéme
(Load Information)

Ex\'ecution des taches
Athapascanl o (Task Executor) .
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Interface pour le programmeur d’Athapascan0
(Interface en C)

Gestion des processus legérs
(ordonnancement local des processus leg\‘ers)

Bibliothéque des Bibliothéque de
processus legers communication

(POSIX) (PVM ou MPI)

FIG. 4.1 — Les deux couches du systemeAPASCAN

Comme ATHAPASCANL est écrit en C++, des références au mécanisme de construc-
tions des applications orientées objets seront utilisés (notions de classe, d’héritage, d’ob-
jet, de classe virtuelle, de familles de classes)[Cal94].

4.3.1 ATHAPASCAN1, un modéle de programmation

ATHAPASCANL [BGR96] a été congu pour séparer I'écriture d’un algorithme paralléle
de la maniere dont il va étre ordonnancé. La gestion des communications et la distribution
des taches et des données est prise en charge par un noyau d’ordonnancement qui gere
egalement la granularité des tachesHAPASCANL propose un modéle de programma-
tion basé sur I'appel de procédure a distance. Le graphe de précédence DAG créé dyna-
miquement, est construit par dérivation de classes C++ pré-définiesTpaPAsCANL
et qui correspondent :
e soit a des requétes élémentaires (appel Iéger asynchrone de procédure a distance),
e soit a des squelettes des graphes génériques dulégmeipe-calcul-fusior(Split-
Compute-Mergg qui est un appel parallele d’'un ensemble de requétes indépen-
dantes nommées multi-procédures ou (4B pourRemote Parallel Procedure
Call)(voir figure 4.2)
Une tache est représentée par un objet C++. La classe de baseierAACANL
est nommeéealcExecutionGraphcette classe offre deux types d’opérateurs : des me-
thodes d’acces et des méthodes de construction [Bri96]. Le programmeur d’une appli-
cation ATHAPASCANL voit seulement les méthodes d’acces. Pour construire une ap-
plication, I'utilisateur doit définir une classe concrete qui dérive de la classe abstraite
alcExecutionGraph
Nous allons maintenant décrire quelques méthodes parmi les plus importantes qui
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compute

(a) Graphe RPC (b) Graphe Split-Compute-Merge

_— Actif —_— appel distant

,,,,, inactif —.——— retour des donn\'ees

FIG. 4.2 — Appel de procédure a distance et appel de multi-procédures.

caractériseront une tachea®WAPASCANL et qui sont utilisées par le regulateur. Afin de
permettre un placement initial plus rationnel, des informations de colt, de découpe et de
localité peuvent étre associées aux taches.

Informations de codit

Ces attributs d’'une tache de typé&cExecutionGraplpeuvent étre statiques ou dy-
namiques (la durée de calcul de la tache est une estimation). Les informations de codt
d’'une fonction ne sont calculables qu’avec la connaissance de ses arguments effectifs et
en fonction de quelques parametres (comme la taille de ces parametres). Ces informations
sont le codt estimé en calcul et/ou le colt estimé en communication. Elles sont exprimées
dans un modele arithmétique. Le programmeur inclut cette information en spécifiant la
méthodealCostinfo()

Informations sur la découpe

Les informations de découpe pour I'ordonnancement sont uniquement des informa-
tions de type "directives” sur les possibilités de découpe d’'un problémesens-pro-
blemes indépendants : I'intervalle possible pour le parametst précise et la valeur
est choisie a I'exécution par le séquenceur ou régulateur. La définition de cet intervalle
est a la charge du programmeur et dépend d’une instance particuliere du probleme. Elle
ne se base que sur une étwdpriori de la complexité de I'algorithme programmeé. Ces
informations sont représentées par la méthode deay@etSplitFacteur()

Informations sur la localité

Comme dans les deux autres cas, il est possible de donner des directives de localité
pour I'exécution d’'une tache. Lattribut de localité pour une tache peut prendre I'une des
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valeurs suivantes :

e ANY : le placement de la tache est déterminé par 'ordonnanceur.

e LOCAL : latache doit étre exécutée sur le méme processeur physique que celui ou
elle a été creee.

e FIXED(p) : l'utilisateur impose le placement sur le processeur p. Cette fonction-
nalité permet d’exécuter une application avec un ordonnancement statique, par
exemple

e SEQ : une autre relation est la séquentialité, deux taches seront exécutées en se-
guence sur le méme processeur virtuel.

4.4 |Le DAG ATHAPASCAN1

Nous allons maintenant décrire brievement les sous-classes les plus importantes de la
classe abstrait@lcExecutionGraph_écriture d’un nouveau graphe de la clasdeExe-
cutionGraphconsiste en la définition d’'une classe qui hérite des méthodes de la classe
base. Cet héritage nécessite la spécialisation de certaines méthodes qui permettent de
spécialiser un type particulier de graphe.

4.4.1 Classes élémentaires

Un appel de procédure a distance a deux éléments, un appelant (le client) et un appelé
(le serveur). Toute requéte élémentaire est implementée par un couple dGhgels
Serveur.

e Le Client créé dans I'appelant, définit la fonction a exécuter ainsi que ses entrées :
c’est un objet de la class#lcExecGraphDescRGous-classe dalcExecution-
Graph

e Le Serveurest 'implémentation de la fonction proprement dite, c’est le code de
la fonction. C’est I'objet a placer pour I'ordonnanceur et il appartient a la classe
alcRequestServesous-classe delcExecutionGraph

Classe Client :alcExecGraphDescRC

C’est la classe de base d’'un algorithme appelant une fonction sur un autre site. La dé-
rivation d’une classe pour une application paralléle nécessite la redéfinition des méthodes
permettant de transmettre les parametres, des données, ainsi que d’identifier la tache qui
sera exécutée sur le site distant, puis a la fin de récupérer les résultats de cette procédure
distante. Il s’agit de :

1. alCostInfo(): est une estimation du colt des calculs qui seront exécutés ou celui
des communications nécessaires (hérité de la cllssexecutionGraph

2. alPutArgs(alcOStreamé& arg)ette fonction est appelée pour " emballer " les ar-
guments, le typalcStreanpermettant de transmettre des objets de n'importe quel
type ; c’est un meédium de communication d’objets non-typés. Le ajjg©stream
permet d’écrire dans le médium (sortie, output).



CHAPITRE 4. ENVIRONNEMENTS DE PROGRAMMATION
80 PARALLELE, LE CAS ATHAPASCAN

3. alGetRes(alclStream& resgette fonction est appelée pour " déballer " le résultat
de I'appel a distance. De la méme maniére, le tgpreampermet de lire des objets
dans le médium (entrée, input).

Classe Serveur alcRequestServer

L'exécution a distance d’'un calcul (décrit par les classgsExecGraphDescREt
alcExecGraphDescSOMe fait par la création d’'un objet du typd cRequestServer
travers un créateur de tache. Une tache possede plusieurs attributs :

— des arguments d’une fonction;

— des informations sur le colt estimé ;

— des informations sur la localité d’exécution;

— des informations sur sa priorité d’exécution;

— le propre code de la fonction.

Une tache associée a un algorithme parallele de ajjjpRRequestServerecessite de
redéfinir les méthodes suivantes qui seront appelées aprés sa creation :

1. allnit(alclStream& args)fonction chargée d'initialiser les entrées de la tache ac-
cessibles a travers le médium de communication dedjpéStrean{accessible en
lecture seulement).

2. alMain(): fonction appelée pour I'exécution du code de la tache.

3. alEnd(alcOStream& resjonction chargée de transmettre, a travers un médium de
communication de typalcOStreanfaccessible en écriture seulement), le résultat
de la tache.

4.4.2 Classe$plit-Compute-Merge

Dans le cas d’'un appel du type multi-procéduf@glit-Compute-Mergeu SCM) plu-
sieurs appels de procédure de découpe du calcul a distance se font avec un seul appelant.

ClasseClient : alcExecGraphDescSCM

C’est la classe de base des algorithmes du type "découpe des instances, calcul de sous-
instances et fusion de résultat”. Le choix de la découpe est pris par 'ordonnanceur grace
au facteur de découpe que le programmeur donne dans la methGatSplitFactor()

Les méthodes a redéfinir sont :

1. alGetConstInfg(: retourne une estimation du codt des calculs qui seront exécutes
et celui des communications.

2. alGetSplitFactor() retourne I'intervalle de découpe possible.

3. alSplitClient (i, K, alcOStream& args)cette fonction est appelée afin de trans-
mettre a travers le médium de communication de type OStream la i-eme sous-partie
(parmi le K de la découpe) des arguments qui serviront en entrée de la i-eme tache
de calcul.
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4. alMergeClient (i, K, alclStream& res)ette fonction est appelée pour fusionner
le i-éme sous-résultat des K sous-résultats de la découpe. Le résultat est accessible
a travers le flot de communication de type IStream.

ClasseServeur : alcRequestServer SCM

Dans le cas d’'une tache du typgécRequestServerSC{dérivant de la classalcRe-
guestServer l'interface de la méthodallnit() change afin de prendre en argument son
numéroi parmi lesk” découpes effectuées :

1. allnit (i, K, alclStream et args)es arguments i et K correspondent aux arguments
passeés lors de I'appel a la fonctiad SplitClient() La valeur de i correspond au
numeéro de la tache parmi les taches K crées lors de la découpe des données de
l'instance.

4.5 Interaction entre I'application ATHAPASCANL
et 'ordonnanceur

La programmation en ’FHAPASCANL consiste a spécifier un grapfeou les taches
communiquent selon les relations de précédence. Une fois ce graphe de précédence décrit,
il doit étre soumis a I'ordonnanceur du systéme (clagssSchedu)gpour son exécution
par un appel a la primitivalExecute(Gjvoir code suivant).

main(...){

int res;

/] déclaration d un graphe Al du type CientArbre
CientArbre QuickSort ()

/1 déclaration de |’ ordonnanceur

alsSchedul e<alsDeci si on, alsJobManager> M/Sche;

/1 Soum ssion du graphe

MySche. alExecut e( Qui ckSort())

/] attent de la fin de |’ execution de | application
res = QuickSort.Result();

}

La classealsSchedulet ses sous-classa$sDecisionalsJobManageralsLoadCol-
lector, alsJobBuildeseront décrites dans le chapitre suivant.
L'ordonnanceur calcule en développant le graphe, les nceudseatechoisissant le
degré de granularité pour les taches et sélectionne celles sans prédécesseur pour les allouer
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a des processeurs. Au fur et a mesure que les taches sont exécutées, leurs successeurs sont
recherchés dans une nouvelle expansion du graphe.

Le graphe d’AHAPASCANL est développé dynamiquement et toutes les taches ne
sont pas créées dés sa soumission. A I'instag est la liste de 'ensemble des taches
prétesQ’(t) = {T1,...,T:} (toutes les taches sont deux a deux indépendantes), cette
liste peut-étre centralisée ou distribuée. Linterface entre I'application et I'ordonnanceur
peut étre vue comme une liste dynamique des taches prétes. Lorsqu’une tache doit étre
allouée a un processeur, 'ordonnanceur doit choisir une nouvelle tache de la liste suivant
un critere spécifique.

Des informations pour I'ordonnancement peuvent étre associées aux taches : le pro-
grammeur peut établir des priorités pour la locadilé ocality()ou donner des bornes de
découpe pour I'adaptation de la granulaatESplitFacteur(ou méme des informations
auxiliaires sur I'estimation du codt de la tacheConstinfo()

Linteraction entre les applicationsSTAAPASCANL et le régulateur dynamique de la
charge est donc la suivante :

¢ Le choix de découpe est fait par ordonnanceur sur des informations précisées dans
le programme afin de limiter son degré de parallélisme en interdisant la génération
de taches trop petites.

e Le choix des processeurs et le séquencement des taches dépendent a la fois de la
charge de la machine et de la technique d’ordonnancement utilisée. Les informa-
tions de colt (temps et calcul) peuvent étre utilisés par le séquenceur pour le choix
des processeurs.

e Le choix des processeurs peut dépendre de la priorité donnée a la localité des don-
nées.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a introduit d’'une part les noyaux exécutifs a base de " processus légers ",
dont celui d’ArTHAPASCANO. Il a aussi décrit I'interface applicativeTAAPASCANL et la
fagon dont les tdches sont générées. Le chapitre suivant fait le lien entre les deux couches
et définit le rGle de I'ordonnanceur (ou régulateur de charge).

4.6.1 Utilisation d’ATHAPASCAN1

Nous avons une vision comme utilisateur de la bibliothequea®ASCAN1, c’est sur
cette interface que nous avons écrit nos applications paralléles irrégulieres. Nos applica-
tions sonsynthétiques dans les sens qu’elles consument les ressources du systéme mais
sans faire aucun calcul réel. Elles vont simuler le comportement des applications paral-
leles irrégulieres, dans le cas présent le modele proposerparAsCANL. Deux classes
de bases ont été définis (voir section 6.3).

L'exemple suivantillustre la déclaration d’'une nouvelle classe dérivéd deequest-
Server Nous illustrons ici une partie du code des programmes synthétiques que nous
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avons implémentés. Ce modele est du type diviser-pour-paralléliser. D’abord la déclara-
tion d’un ServeumommeNoeudArbre

La classeClient qui est le complement de &erveusera décrit dans la section sui-
vante 4.6.1.

ClasseNoeudArbre

La nouvelle classéloeudArbredérive du type classalcRequestServer

cl ass NoeudArbre : public alcRequest Server {
publi c:
/1 constructeur de base d’ une instance
NoeudArbre(){};
/] destructeur
~NoeudArbre(){}
/1 réception des argunents
void allnit( alclStream& b );
/1 corps principaux de | a procédure
void alMain( void );
/1 enball age des résultats
voi d alEnd( alcCStreanm& b );

friend alcl Strean& operator>>( alcl Stream & in, _NoeudArbreParam& ndprm) ;
friend alcCOStreanm& operator<<( alcOStream & out, _NoeudArbreParam& ndprm);

private:
/1 structure conpl exe pour |es paranmetres des graphes synthétiques
_NoeudAr br ePar ant  NdPr m
int cumm /1 pour |les accunul ations des conmuni cations

int dept ; /1 information sur |a profondeur du graphe

b

Maintenant nous montrons le code pour les méthodes obligatoires pour le serveur : le
allnit(), alMain()etalEnd()

class NoeudArbre::allnit |

voi d NoeudArbre::allnit( alclStream& b ) {
_NoeudAr br ePar ant nodet np = new _NoeudAr br ePar am ;
NdPrm = new _NoeudAr br eParam ;
/'l reception des paranetres du graphe synthétique ;
b >> *nodetnp ;
NdPrm = nodet np;
cumm = 0; // cummlocal au noeud
/'l réception de données
vect or <i nt > Vect Donnees;
Vect Donnees. i nsert( Vect Donnees. begin(), NdPrm >DinData, int()) ;
alUnpack(b, VectDonnees. begin(), NdPrm >Di nData) ;

class NoeudArbre::alEnd

voi d NoeudArbre::alEnd( alcCStream& b ) {

vect or<i nt> vect;

int taille;
/1 envoi des resultats
taille = NdPrm >di m resul t (cunm;
b << taille;
vect.insert(vect.begin(),taille,int(0));
alPack( b, vect.begin(), taille) ;
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| class NoeudArbre::alMain

voi d NoeudArbre::alMain( void ){
int lim
doubl e t1;
if (NdPrm >condition_arret()) {
/1 je suis une tache de cal cul
lim= NdPrm >cost _task();
time_working(lim;
cumm = 1;
if ( NdPrm >BackResult == 0)
/1 accunul ation
cumm = NdPrm >Par anResul t ;
dept = NdPrm >depth ; // profondeur du graphe
} else {
/'l je suis une tache génératrice de parallélisne
/1 appel a |’ ordonnanceur
MySched sched;
/1 Création d un nouvel graph
ClientArbre arbre( *NdPrm);
/'l Exécute le graphe ...
sched. alExecute( arbre );
I'im= NdPrm >cost _fusion();
time_working(lim;
cunm = arbre. Accun();

ClasseClientArbre

Nous illustrons l'utilisation de cette clasaécExecGraphDescSCMn présentant le
code de la classe utilisée pour les programmes synthétiques. D’abord la déclaration de
I'objet.
La nouvelle classe ClientArbre dérive du type alcExecGraphDescSCMl

class CientArbre : public alcExecG aphDescSCVkNoeudAr bre> {
publi c:
/1 constructeur de base
ClientArbre(){};
/'l destructeur
~ClientArbre(){}
| Constructeur d une instance : initialisation des données
Cli ent Arbr e(_NoeudAr br eParam& nt) ;
/1 méthode pour le retour des résultats
int Accum() { return Cumm };
/1 colt de la fonction
alcCostlnfo alGetCostInfoSCM int ith, int K);
/1 nonbre de fils pour |a découpe
alcSplitFactor alGetSplitFactor () { return alcSplitFactor( NdPrnC ->NbSon ) ;}
/| découpe, avec |’ enball age des argunents pour la i-éne tache
void alSplitCient( int ith, int K alcCStream& b );
| déballage du résultat de la i-énme téache
void alMergeCient( int ith, int K alclStream& b );

friend alcl Streanm& operator>>( alclStream & in, _NoeudArbreParam& ndprm) ;
friend alcCOStream& operator<<( alcOStream & out, _NoeudArbreParam& ndprm) ;

private:
_NoeudAr br ePar ant NdPrnCl ;
int Cumm
/1 pour les valeurs al éatoires
vect or<doubl e>  Vect Par amAl eat oi re;
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ClientArbre : constructeur

ClientArbre::CientArbre(_NoeudArbreParam& nt):res(0), Cumm{0){
NdPrnCl = &nt;
int |ime NdPrnC ->cost _division();
time_working(lim;

/1 Méthode envoi répartition al éatoire (uniforne et gauss)
if ((NdPrnC ->Met SendParan) == 2 || (NdPrnC - >Met SendParan) == 3 ){
Vect Par am i nsert ( Vect Param begi n(), (NdPrnC ->NbSon) +1, doubl e(0) );
for (int i=0; i<= (NdPrnC ->NbSon); i++) VectParanfi] = drand48();

ClientArbre::alSplitClient

void CientArbre::alSplitdient( int ith, int K alcOStream& b ) {
/] nécessaire | e nodetnp pour réduire |a profondeur
_NoeudAr br ePar ant nodet np = new _NoeudAr br ePar am ;
*nodetmp = *NdPrnC ;
(nodet np- >Dept h) - -;

nodet np- >Di nDat a = nodet np- >di m dat a( Vect Paranfith+1], Vect Paranfith]);

b << *nodet np;
/1 envoi des données
vect or<i nt> vect;
vect.insert(vect. begin(), nodet np->Di nData,int(0));
alPack( b, vect.begin(), nodetnp->Di nData) ;

ClientArbre::alMergeClient

void CientArbre::alMergedient( int ith, int K alclStream& b ){
int taille_result;
vect or<i nt > vect;

b >> taille_result;

Cumm += taille_result;
vect.insert(vect.begin(),taille_result,int(0));
alUnpack(b, vect.begin(),taille_result);
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Chapitre 5

Limplémentation du régulateur
dynamique de charge du systeme
ATHAPASCAN

Dans ce chapitre I'ordonnanceur dynamigtidu systemeéTHAPASCAN est
décrit. Le systéme proposeé a été structuré de fagon modulaire. Chagque mo-
dule (est une classe C++) peut étre adapté aux besoins de I'application en
creéant des nouveaux algorithmes d’équilibrage de charge.

Comme nous I'avons présenté dans la premiere partie de ce document, les algorithmes
de répartition dynamique sont tres nombreux, et en proposer un seul dans un systéme
destiné a I'écriture des programmes paralleles commeAASCAN nous a semblé peu
convainquant, surtout parce qu'il n’est pas possible de connaitre le type d’application
(ATHAPASCAN vise surtout les applications irrégulieres) qui seront programmeées. Nous
avons pour but de proposer un algorithme général pour la répartition dynamique que soit
efficace pour 'ensemble des applications.

Nous avons vu aussi qu'il existe des systemes qui offrent des mécanismes pour la ré-
gulation spécifique de certains types d’application (BSP par exemple) ou des systemes qui
offrent des mécanismes pour la répartition des données comme HPF ou d’autres encore
qui laissent la responsabilité de la régulation au programmeur.

Au début de ce document, le probléme de la répartition dynamique de charge a été
déecrit comme le probléme de consommateurs et de ressources [CK88] ou I'ordonnan-
ceur gere l'utilisation des ressources. Pour implémenter ce modele, sans étre obligé de
construire un ordonnanceur spécifique a chaque application, I'idée est de créer une in-
terface entre I'application et I'ordonnanceur et une interface entre 'ordonnanceur et la
machine paralléle : c’est I'originalité de la proposition de ce régulateur (voir figure 5.1).

Rappelons que I'environnement de programmation parallede\AASCAN est consti-
tué d’'un noyau exécutif paralléle, appelé AthapascanO [Chr96, Gin97], et d’'une interface
de programmation applicative, Athapascanl [Bri96, GRCD98]. Le niveau Athapascan0

1Ce travail a été développé en collaboration avec Olivier Schiavo lors de son DEA et avec Gerson
Cavalheiro sous la direction de J.L. Roch.
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Fic. 5.1 — Modéle consommateur-ressources avec des interfaces.

offre les fonctionnalités de création locale et a distance de processus lEgeasl$) de
communication et d’acces distants a la mémoire. Le niveau Athapascanl, permet la pro-
grammation d’applications paralleles par la description d’'un graphe de précédence sans
cycle qui est soumis a un ordonnanceur dynamique. Cette construction permet de dis-
socier la gestion de I'ordonnancement de I'écriture du programme, simplifiant ainsi le
travail du programmeur.

Dans le chapitre trois, nous avons décrit les fonctionnalités d’'un mécanisme de régu-
lation dynamique. Le mécanisme de base est composé de deux élements, le composant de
contrble et le composant dédié a la collecte de l'information. Etant données les couches
de multiprogrammation légére tAAPASCANO) d’un part et d’autre part l'interface ap-
plicative (ATHAPASCANL), I'ordonnanceur est placé entre ces deux couches du systeme
comme le montre la figure 5.2. L'ordonnanceur est modélisé avec ses deux composants
de contrdle et d’'information et en plus les deux interfaces une pour la machine paralléle
cible (ATHAPASCANO sera vu comme une machine paralléle virtuelle) et 'autre en direc-
tion de l'application paralléle, soit versTAAPASCANL. Les interfaces sont construites en
s’adaptant aux couches du systenmiAPASCAN. Ces interfaces seront décrites dans ce
document, mais pour plus de détails nous vous dirigeons vers les travaux de G. Cavalheiro
[CDR98].

I I I I
: ‘ 3
I |
Application | Ordonnanceur Machine paralléle
Athapascanl | Virtuelle Athapascan0

. .
I ’ I I N [
' J/ I I I
I |

| I

" Interface
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Controleur . Exé(;ution
du graphe Elément de Controle des taches

JobBuilder MakeRunRaemo

Elément d’'Information \\\
Athapascan0

/;Athapascanl

Fic. 5.2 — 'ordonnanceur interfacé entre les couchessMASCANL et ATHAPASCANO.

La souplesse de ce modele est que I'ordonnanceur n’est pas lié a un modele d’applica-
tion ou a une machine donnée, il suffit de modifier les interfaces pour faire I'adaptation

2Et c’est précisément ce qui s’est passé quand la nouvelle Interface Applicative Athapascanlb a été
développée, I'ordonnanceur a conservé ses fonctionnalités [CDR98].
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Al gorithme A (entre : travail (), sortie : résultat)

{

/1 ou la reéegle prendre en entrée

/Il les paranmeétres de la fonction travail ()
algo = regle (type, node, taille) ;

choi x (al go)

cas a : algorithnme a(travail (), résultat) ;
cas b : algorithme b(travail (), résultat) ;
cas ¢ : algorithme c(travail (), résultat) ;

}

La modularité de I'ordonnanceur permet de structurer un ensemble d’algorithmes d’équi-
librage dynamique de charge. Il est seulement nécessaire de dériver la classe a laquelle
nous intéressons, et de réécrire les méthodes concernées. Du fait du grain de parallé-
lisme, généralement fin, des applications, on n’a pas considéré la migration de taches en
cours d’exécution. Comme on le verra, une version souple de la migration a été proposée
en considérant la possibilité de migrer les taches avant leur exécution (replacement des
taches).

Différentes possibilités ont été envisagées pour I'implémentation de I'ordonnanceur.
On a cherché une structure fonctionnelle, en offrant des briques de base pour I'écriture
des algorithmes de régulation de charge. Une possibilité envisagée a été I'utilisation des
poly-algorithmes [Sni92] c’est-a-dire qu’un algorithme de régulation est décrit non pas
par un seul algorithme, mais par un ensemble d’algorithmes possibles et une regle de
choix qui doit déterminer quel algorithme utiliser dans un cas particulier, en fonction
des parameétres d’entrée de I'application (type de fonction, taille des données a traiter,
granularité, découpe, etc.). Dans le code suivant un exemple de tel type de poly-algorithme
est présenté :

Le probléeme principal est d’établir la regle de choix, qui a partir des informations sur
I'application doit prendre des décisions "intelligentes". Cette regle de choix reste en prin-
cipe a la charge du programmeur de I'application. Il faudra donner a I'ordonnanceur des
eléments pour choisir I'algorithme d’ordonnancement qui s’adapte le mieux au probleme
posé. La question que nous nous posons est de quelle maniére un algorithme d’équili-
brage peut-étre préféré a un autre. Il est clair qu’ici on donne cette possibilité en fonction
de I'application donnée et de la connaissance du programmeur du comportement de son
application. Cependant c’est un procédé empirique. Dans la derniére partie de ce docu-
ment nous proposons une methodologie pour I'évaluation des algorithmes d’équilibrage
de charge et nous essayons de donner une réponse a cette question.

Le choix s’est dirigé vers la construction d’'un ensemble de classes C++ de base qui
forment la classe compleXécheduler munies de fonctionnalités primitives et donnant
la possibilité de créer de nouveaux algorithmes en dérivants ces classes de base. Il s'agit
donc d’'une bolite a ouitils.
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5.1 Limplémentation de I'ordonnanceur du systeme
ATHAPASCAN1

La particularité principale du modéle de programmationtetHAPASCANL (voir cha-
pitre 4) est de séparer I'expression d’'un algorithme donné de la maniere dont il sera or-
donnancé. La bibliothequeTANAPASCANL fournit donc :

e Un graphe dynamique de précédences des taches :Comme on I'a déja vu dans
le chapitre précédent, le parallélisme est exprimé explicitement par la description d’'un
graphe de précéedences de taches construit dynamiquement. Les requétes élémentaires
sont du type appel de procédure a distance et les requétes peuvent étre groupées dans les
multi-procédures du typ8plit-Compute-Merge
Toute requéte éléementaire est implémentée par un couple d’@ijetg-Serveur.
— Le Client crée dans I'appelant, définit la fonction a exécuter ainsi que ses entrées.
Il attend le résultat de la fonction appelée.
— Le Serveurest I'implémentation de la fonction proprement dite. C’est le code qui
peut étre exécuté sur un processeur quelconque.
Pour les multi-procédures un setiient est crée chez I'appelant et il est chargé d’at-
tendre les résultats de toutes les procédures appelées.

e Un ordonnanceur dynamique : La philosophie d’ AHAPASCANL [BGR96] est de

mettre a la disposition du programmeur plusieurs ordonnanceurs. Une fois le graphe dé-
crit, il peut étre exécuté grace a un objet complexe du Sgreeduler(qui est décrit dans

la section suivante). Lordonnanceur est formé par des modules qui peuvent étre adaptés
aux besoins de I'application. Comme il est écrit en C++, on dérive des nouveaux ordon-
nanceurs a partir des classes de base. Les méthodes peuvent étre réécrites si nécessaire.
Plusieurs protocoles pour la collecte des informations sont proposés et peuvent avoir des
interactions avec les différentes stratégies de placement dynamique expérimentées. Parmi
celles-ci se trouvent deux stratégies réparties et sans €lément d’information (un aléatoire
et un cyclique), un ordonnanceur du type ferme de processeurs [Sch96], un glouton cen-
tralisé, et des algorithmes décentralisés basés sur une politique de seuils. La figure 5.3
montre 'implémentation modulaire du régulateur de charge réalisé dansPASCANL.

Des fonctionnalités d’AHAPASCAN1 sont supportées par I'ordonnanceur, le pro-
grammeur d’une application™MAPASCAN1 peut établir des priorités pour la localité des
données, donner des bornes (degré de découpe) pour I'adaptation de la granularité et des
informations auxiliaires tel que I'estimation du codt de la procédure, la taille des données.

5.2 Larchitecture du régulateur

Au vu des considérations précédentes, et de la multiplicité des stratégies d’'implémen-
tation possibles, le but de la spécification est de fournir des briques de base permettant un
cadre le plus général possible. La programmation en C++, avec l'utilisation de I'héritage,
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de la structuration et de la généricité a permit de créer un environnement de programma-
tion modulaire et aisément extensible.

Athapascanl Graphe

JobBunder

Contrdle de la granularité
Gestion des précédences

LoadCollector JobManager
Information ‘ ‘ Contro
Mesure de la charge Politique d’ordonnancement

Détection de I'inactivité

MakeRun
Daemon

Machine farallele cible : AthapascanO
tache = 1 processus léger

Al 55 =§AO

FIG. 5.3 — Architecture du régulateur de charge damsA°ASCANL

Les classes de base proposent un cadre ouvert pour I'écriture des divers types d’algo-
rithmes d’équilibrage dynamique de charge, mais suffisamment précis pour donner une
cohérence a la bibliothéque d’'ordonnanceurs [Sch96]. L'héritage nous autorise a définir
le comportement général d’'un obfetheduleret a spécialiser ensuite ce comportement
pour chaque classe implémentant un module particulier. Concu de fagcon tres modulaire,
le Schedulerest formé des sous-objets de base qui permettent de mettre en ceuvre les
fonctionnalités longuement décrites au sein du chapitre trois.

La soumission d’'un graphe &cheduledans une application™HAPASCANL est un
appel bloquant du flot d’exécution, il doit étre vu comme l'implémentation de la méthode
Executede I'ordonnanceur. Le flot d’exécution de I'applicatiom#APASCANL sera re-
pris quand le graphe aura été entierement exécute.

Quatre modules forment cet objet complegztieduley [Sch96] : le JobManager
correspond a I'élément de controle,leadCollectora I'élément d’information, leJob-

Builder est I'interface avec I'application AHAPASCANL, et leMakeRunDaemoaest I'in-
terface vers AHAPASCANO (voir fig 5.3).

Les quatre modules se trouvent dans chaque processeur et la communication entre
eux est explicite et sans colt (communication locale). Par contre chaque module peut
communiquer avec un autre du méme type chez un autre processeur (voir figure 5.4) par
des messages explicites.
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— Communication local
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FIG. 5.4 — Les communications entre les objibManageret les objetd. oadCollector

5.2.1 Une entité fonctionnelle : leJlob ATHAPASCAN1

L'ordonnancement d’'un graphe de taches devient vite tres compliqué méme dans des
cas «simples». Dans Pyrros [YG92] par exemple, la construction du graphe statique va
occuper beaucoup d’espace mémoire. Contréler toute cette information devient vite tres
lourd compte tenu du fait de sa complexité - tant de point de vue de la taille mémoire
gue de sa structure -. Dans notre cas, le graphe est crée dynamiquement et il n’est pas
aisé de traiter directement le graphe pour créer un ordonnancement. Donc, 'idée est de
travailler avec un nombre réeduit d’informations décrivant les taches du graphe, comme
le fait Dynamo [Tar92]. Une tdche Dynamo est décrite a partir de certains attributs et un
pointeur vers les données (non pas le code de la tache) mais un ensemble d’informations
qui permettent au régulateur de trouver un site d’accueil pour la tache.

Dans la présente implémentation, I'appel de procédure a distance est représenté par
un coupleClient-Serveur Alors nous nommerondob une référence au coupf@ient-
Serveur Le Job est un objet mobile, avec un ensemble d’attributs qui décrivent la fonc-
tion qui sera exécutée et qui devront aider I'ordonnanceur a mieux placer la tache : le
Serveurqui permet de retrouver la source ou tache mereClient Cette référence est
la plus Iégere possible pour pouvoir étre communiquée a moindre codt. Dans le tableau
5.1, les attributs ddob sont décrit. Leslobssont les objets qui vont étre manipulés par
'ordonnanceur pour gérer I'exécution du graphe et réguler la charge dans le systeme.

SiunJobn’a pas encore débuté son exécution, il peut "migrer” et passer d’un proces-
seur a un autre. Pour son exécution, un processus léger lui sera dédié. Les informations
d’une tdche AHAPASCANL (comme on l'avait vu dans le chapitre précédant) : codt, lo-
calité, priorité, données par le programmeur sont utilisées par I'ordonnanceur comme
guides pour mieux placer cette tache, ces informations étaient copiées dansJidbjet
correspondant.
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La méthodeviakeRurest I'interface pour exécuter le Jaliop.MakeRunj) et c’est le
MakeRunDaemoqui est responsable de cette action MakeRunDaemoest l'interface
avec le noyau exécutifABdAPASCANO, c’est lui qui crée les processus légers responsables
de I'exécution de la fonction. Aprés avoir débutegéd, son avancement est controlé par
le noyau AHAPASCANO.

| Méthode | Description |

MakeRun() Fonction qui permet I'exécution " réelle " de la tache décrite
par leJob. Cette méthode est exécutée paMiakeRunDae
mon la tacheServeur(qui est la procédure appelée) est de-
butée et un processus léger lui est dedié.

Attributs Description

Client Référence globale a la tacldient (source dulob).

sch Référence globale a I'ordonnanceur qui exécute le graphe.

coat Codt estimé de la tache serveur donné par le programmeur.

localité Des directives pour la localité des données.

priorité Priorité d’exécution pour la tactgerveur

taille Taille des donneées.

TaB. 5.1 — La classalJob

Les objets actifs/réactifs

Les Daemonssont des objets statiques présents dans le systéme pendant toute I'exé-
cution, ils ont la fonction de s’activer a la détection d’'un événement (création d’une tache
ou d’'unJob) ou a la réception d’'un message (demande d’information sur la charge, de-
mande de travail). L®&aemonactivé effectue son travail et puis s’endort en attendant un
nouvel événement d’activation. LlmbManageret le LoadCollectorsont les classes qui
ont des objetaemonsAu début de I'exécution d'une application, un processus léger
est assigné a chaque objet, ces objets sont détruit a la fin de I'application.

Le MakeRunDaemooomme son nom I'indique est un objet actif. Il est chargé d’assi-
gner un processus léger a toute taSeeveurquand il débute son exécution. Cela signifie
gue pour chaque tacl@erveurATHAPASCANL un processus légermAAPASCANO lui est
déediée. LeMakeRunDaemoest chargé de l'interface avec la machine parall&lieseAs-

CANO.

5.2.2 LeJobBuilder : contrdle de la granularité
et expansion du graphe

Pour I'ordonnanceur, l@obBuilderest le producteur delbs Il pourra étre modeélisé
comme une boite noire qui génére des taches. A partir d’'un graphe de précédence du type
ATHAPASCANL, il génere lesobspour leJobManagerSon travail se décompose en deux
phases principales : I'expansion du graphe (contrdle de la granularité) et le contréle des
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dépendances entre les taches au fur et & mesure que le graphe est exécuté. Rappelons que
c’est un graphe dynamique.

L'appel de la méthodExecutechez leScheduleprovoque la soumission du graphe au
JobBuilder Comme le graphe est un graphe de précédence dynamique, toutes les taches
ne peuvent pas étre générées des la soumission du graphe : c’est au cours de I'exécution
gu’elles le seront. Le tableau 5.2 montre les principales méthodes de cette classe. Le
JobBuildergénere le graphe et crée des tacli@seqt-Serveuyrexécutables tout de suite,
c’est-a-dire des taches dont les prédécesseurs ont été exécutés. lIChéatldans le
processeur appelant etlebavec ses attributs de base (adresse locale de la @iche,
référence a I'ordonnanceur, estimation de co(t de la t8eineeur priorité et information
de localité).

C’est lors de I'expansion d’'un graphe que la granularité est choisie. Le cas typique
est celui du graphe série-paralleep(it-Compute-Merge: le programmeur donne des
bornes pour le facteur de découpeJtdBuilderva choisir dans cet intervalle le nombre
de taches a produire au momentS$ioiit

Une fois qu’unJob ( et donc la tache qu’il représente ) a terminé ses calculnbe
Builder qui avait créé celob est informé pour qu’il puisse faire une mise a jour des
précédences du graphe.

5.2.3 LeJobManager : élément de décision

Le JobManagewa ordonnancer lesobssur les processeurs disponibles. C’est le cceur
de la régulation et c’est a ce niveau que les décisions sont prises. Il représente la fonction-
nalité de contrble que nous avons décrit dans le chapitre trois. Cette classe doit obligatoi-
rement fournir la fonction membréddJob(AddJobet des autres méthodes sont décrites
dans le tableau 5.3). Cette méthode est appelée gabRuilderlocal qui donne les nou-
veauxJobspour leur placement. Pour la prise de décisioddbManagedoit avoir accés
aux informations sur la charge, cela signifie un protocole aveodglCollectorocal. Les
classes de base dobManagerconforment les différents protocoles avec les autres mo-
dules duSchedulerPour les décisions proprement dites, une classe abstraite a été crée :
la classeDecision Nous décrivons maintenant cette classe associdel@anager

Les politiques de décision

Pour pouvoir dériver aisément et implanter différents algorithmes d’équilibrage de
charge une classe virtuelle, la clagdecisiona été créée. Les principales méthodes de
cette classe, associée JnbManagey sont présentées dans le tableau 5.4.

| Méthode | Description |
Submit(graph) Soumission du graphe, fonction appelé pasdbeduler
InsertList() Lors de I'expansion du graphe, les taches prétes a étre| exe-
cutée forment une liste qui sera envoyéelabManager

TAB. 5.2 — La classdobBuilder
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| Méthode | Description |
AddJob() Le JobManagerrecoit la liste deJobspréts duJob-
Builder local. Et il prend la décision de garder les
Jobsou de les envoyer : fait appelacalDecision()
SendJobVector() Méthode qui envoie les jobs vers un autre processeur.
MakeRunLocalJobs() Méthode qui exécute les jobs dans la liste logale

(Qlocal). C’est unDaemonactivé par ursémaphore
MakeRunExternJobs() Méthode qui s’active a la réception ddsbsd'un
autre processeur. Pour la prise de décision elle|fait
appel aGlobalDecision()

ActiveControlReserve() | Contrdleur de laliste de réserve globale delsssans
placement, activé par des demandes de travail, par la
réception des nouveaubobsou par la réception des
messages sur I'état de charge dans les processeurs.
SomeOneLookForWork() | Méthode qui s’active a la réception d’'une demande
de travail de la part d’'un autre processeur.

LookForWork() Méthode qui, lorsque le processeur n’'a plus de ftra-
vail, va chercher ou demander de travail a un autre
processeur.

Attributs Description

Qlocal La liste des jobs placés dans le processeur pour|leur
execution.

Qreserve La liste globale de réserve.

TAB. 5.3 — La classdobManager

Deux décisions principales sur le placement dJobsont prises :

1. Aumomentde la création dioh par le processeur source. Il fait appel a la méthode
LocalDecision

2. A tout autre moment, si la tache n’a pas été exécutee tout de suite, elle est placée
dans une liste (globale ou locale). La décision de placement doit alors étre activée
par d’autres événements. La méthode appeléélesialDecision

Lors de la création d’'un nouvedob, le processeur source ou propriétaire de la tache
doit prendre une décisionLocalDecisionqui concerne principalement le maintient de
ce Joblocalement pour son exécution ou son exportation vers un autre processeur. Dans
une implémentation centralisée, il 'envoie vers le processeur contrbleur. Un seuil est
utilisé MAXT. SiMAXT a une valeur nulle, le processeur envoie toujoursitdsvers le
contrdleur. Par contre, le processeur va décider de garder la tache si la longueur de sa liste
locale est plus petite que la valeur du setik{le(Qlocal) < MAXT).

La GlobalDecisionsont les décisions que va prendredédManager tout autre mo-
ment sur lesJobsqui sont préts et qui se trouvent dans les listes de chaque processeur
(ou dans le cas centralisé dans la liste centraliséeJobdanagerdoit gérer au moins
une réserve ddobs Cette gestion peut étre entierement centralisée - c’est le cas le plus
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simple a implémenter - partiellement - voir complétement de fagon distribuée. L'idée est
de répartir sur un ou plusieurs processeurs les listdgblga ordonnancer.

Considérons le cas centralisé, une liste aveddéssans placement est présente dans
le contrbleur, selon la politique de décision (a I'aveugle, ou en prenant en compte les
charges des processeurs), le contréleur décide le placement de dbbgetepuis envoie
chaquelobvers son site d’accueil. Le controleur peut envoyer plus dalma la fois, ce
nombre est contrélé par un sed®BT.

| Méthode | Description |

LocalDecision() Décision du site auquel l@ob de création récente doit étre
placé. Il est appelé par lbbManagerquand il recoit duob-
Builder la liste des nouveauwlobs

GlobalDecision() Méthode qui décide le site pour l8sbsa tout autre moment
ou qui se trouvent dans la liste globale.

Attributs Description

MINT Seuil minimum, au dessous de ce seuil le processeur cherche
de travalil.

MAXT Seuil maximum, au dessus de ce seuil le processeur exporte
le travail, au-dessous il le garde dang3acal.

JOBT Nombre deslobsa envoyer vers un autre processeur.

MRUN Nombre deslobsqui peuvent débuter leur exécution concr-
remment.

IMPJ Nombre deslobsa importer ou a voler des autres proces-
seurs.

TAB. 5.4 — La class®ecision

Dans le cas décentralisé la présence de deux seuils est le cas plus courant. Dans la
GlobalDecision il y aura deux seuilsMAXT pour I'exportation des jobs vers un autre
processeur eVlINT pour I'importation de travail ou une demande de travail.

Pour pouvoir choisir a quel moment allouer dwb & un processeur l@obManager
utilise :

o Des informations du Job.

o Des informations de charge sur 'ensemble des processeurs donnét qea Gol-

lector.

5.2.4 LelLoadCoallector ;: élément d'information et la structure Local-
Load

L'évaluation de la charge locale et la collecte de cette information présente a elle
seule un probléme complexe. Comme nous lI'avons vu précédemment, de multiples stra-
tégies peuvent étre utilisées. Il faut garder une structure modulaire pour pouvoir appliquer
différentes stratégies d’évaluation de charge tout en gardant la méme stratégie d’ordon-
nancement (par exemple : le méme JobManager).
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Le coupleLoadCollector-LocalLoadmplémente la collecte d’information de charge
du systéme et I'évaluation locale de la charge, la classalLoadpermet d'utiliser dif-
férents indices de charge, cet objet conserve I'information locale a chaque processeur.
L'appel aux méthodes qui modifient ces indices doit étre explicite. Tous ces indices ne
sont pas toujours nécessaires et surtout leur importance varie selon le type d’ordonnance-
ment désiré. Une discussion sera présentée dans la section suivante.

Le LocalLoadest un objet statique dans chaque processeur qui garde des informations
sur les différents indices de charge (voir tableau 5.5 : nombre de taches actives, nombre
de taches exécutées, nombre de taches bloquées ...). Ces indices sont mis a jour a chaque
evénement dans le processeur.

[ Indice Description |

load_new | Nombre de taches créées dans le processeur.
load_init | Nombre de taches débutées.

load_end | Nombre de taches terminées.

load_stop | Nombre de taches bloquées, qui ont initié leur exécution
mais qui n'ont pas encore fini. Ces taches ne peuvent pas
étre migrées.

load _run | Nombre de taches en cours d’exécution.
load_map | Nombre de taches placées sur le processeur. Ces taches
peuvent &tre migrées.

load_exp | Nombre de taches exportées (migrées).
load_imp | Nombre de taches que le processeur a récupérées, dont il
n’est pas la source.
load_local | Taches qui ont été créées et placées localement dont le pro-
cesseur est la source, le placeur et I'exécuteur.

TAB. 5.5 —indices de charge simples

Le LoadCollector(voir tableau 5.6) fait une partie du travail localement. Il calcule
a partir des informations duocalLoad(indices de charge) une estimation de charge du
processeur. Lensemble de ces indices donne un indice global de charge de tout le systéeme.
Dans une vision centralisée, il maintient un tableau (global) avec les valeurs envoyées par
tous les processeurs.

La politique de mise a jour de ce tableau peut prendre des formes multiples. La version
implémentée fonctionne par comptage des événements locaux et cette information est
envoyeée au processeur collecteur (propriétaire du tableau) par échanges volontaires. La
fréequence de ces échanges est controlée par unESéaiNT.

5.2.5 Lobjet regulateur : Scheduler

L'ordonnanceur est donc constitué par I'ensemble des objets décrits ci dessus. lls
sont entierement masqués au programmeur grace a I'encapsulation dans la classe. Dé-
clarer un objet de typ8cheduleinstalle implicitement tous ces sous-objets. Lutilisateur
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| Méthode | Description |
ReqCollectorLoad() | Demande explicite de I'information.
SendLoad(load, Envoi de l'information sur la charge a un nceud spécifique.
proc)
DiffusionLoad(load, | Diffusion de la valeur de la charge vers un groupe de noguds
teams) (team3. Les groupes sont soit tous les processeurs présents,

soit un groupe partiel : les voisins, un groupe aléatoire.

UpDatelnfos() Actualise I'information.
RecvLoad() Réception de I'information de la charge.
Evaluation() Evaluation de I'état de charge du systeme a partir des infor-

mations collectées. La méthoBealuationestime la charge
des nceuds et ordonne les processeurs par leurs niveaux de
charge dans une listasteProc

GetIndice(type) Récupere la valeur de I'indicateur de charge spécifique.

GetLoad(proc) Retourne la charge du processeur.

GetProc(rank) A partir de la listeListeProg retourne celui qui est dans |a
positionrank.

GetRank(proc) Donne la position du processeproc dans la liste, ou les
processeurs sont ordonnanceés par leurs niveaux de charge.

Attributs Description

EVEN Seuil pour contréler les fréequences des messages pour actua-
liser I'information

LocalLoad Valeur de la charge locale.

GlobalLoad Tableau avec I'information sur la charge de chaque proces-
seur.

ListeProc Liste ordonnancée, contient les processeurs ordonnances par

leur charge informée dans le table@loballLoad

TAB. 5.6 — La classéoadCollector

ne les manipule jamais directement, il ne voit que les fonctions membres publiques de
I'objet[Sch96]. Pour programmer un ordonnanceur, il n'est pas obligatoire de réécrire
toutes les classes décrites : par dérivation des classes de base et utilisation de la généricité
C++, I'écriture de nouveaux algorithmes se limite aux parties nécessitant une nouvelle
implémentation.

5.3 Discussion sur 'implémentation

Rappelons que lorsqu’une procédure est appelée, I'appelant doit attendre les résultats
de la procédure appelée. Deux chemins sont suivis par la procédure : soit, c’est une tache
de calcul et elle sera exécutée jusqu’a sa fin, soit, elle est génératrice de parallélisme. Cela
signifie qu’elle appelle de nouvelles procédures.

Ces scénarios d’exécution pour les procédures générent un ensemble d’événements.
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Pour une tache de calcul, ses événements sont : création, début d’exécution, calcul et fin
d’exécution (on n'a pas encore considéré les événements pour leur ordonnancement). Si
toutes les taches en exécution sont seulement des taches de calcul, indépendantes entre
elles, 'exécution concurrente est possiblea charge en cours d’exécution du processeur
pourra étre mesurée par I'équation :

load_exe = load_init — load_end (5.1)

ouload_initetload_endsont des indices de charge ou compteurs des événements.

Nous proposons une étude d’un indice plus complexe pour le modeéle d’appel de pro-
cédure a distance du systemmeHAPASCANL (voir section 5.3.2). Cetindice vise a utiliser
les états de transition d’'une tache (voir figure 3.1). Pour cette étude, il y a cing états de
transitions considérés (numeérotés de | a V) et sept transitions. En considérant comme
indicateur de charge le nombre de processus créés mais pas exgadtéew’, les pro-
cessus en executidoad_run les processus bloquésad_stopet les processus qui apres
avoir été bloqués, sont préts a étre exécldad_attet finalement les taches terminées
load_end Lors de chaque passage par une transition, I'indice complexe doit étre modifié.
Ici les événements observés ne prennent toujours pas en compte les événements néces-
saires a 'ordonnancement de la tache.

Considérons maintenant les événements de I'ordonnancement, nous allons décrire
I'état de chaque tache par rapport a 'événement observé. Pour chaque événement, une
liste avec I'ensemble de taches dans cet état de transition sera considéreée.

5.3.1 Leslistes de taches par événement d’'ordonnancement

Les listes constituent un ensemble d’outils largement utilisé dans le cadre de I'ordon-
nancement. Dans l'implémentation de I'ordonnanceur ce sont des classes d’'objets C++
qui font partie intégrante des entités de base. Ce sont des archéigpesX> et on
peut faire correspondre un véritable type au tggour obtenir undiste<entier>ou une
liste<jobs>ou uneliste <taches>

Entre le moment ou la tacheest crée et le moment ou elle débute son exécution,
'ordonnanceur intervient pour lui assigner un processeur. La tache peut suivre différents
chemins en fonction du mécanisme utilisé et de 'implémentation de I'ordonnanceur. Les
taches a ordonnancer seront placées dans unélisteattendant I'affectation d’un site
d’exécution. En réalité, les diverses listes présentées sont quelques-unes virtuelles, et
quelgues-unes reelles. A un instant donné de I'exécution nous pourrons avoir les listes
suivantes :

3Quand nous parlons d’exécution concurrente, c’est dans le sens de la présence simultanée des processus
Iégers qui concourrent pour les ressources de calcul, ils sont deux a deux indépendants.

4load_newest un compteur des taches créées dans le naeud, elles ne seront pas exécutées toutes locale-
ment, cet indice est indicatif de la quantité de charge générée par le nceud mais pas du travail que ce nceud
a réalisé.

SDans cette section nous utilisons I'abstraction générale d’une tache sans la différencier de sa description
Jobutilisée dans I'implémentation
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Q(new) : liste avec I'ensemble des taches de création récente. Le site d’exécution n’est
pas encore choisi.

Q(ord) : liste avec I'ensemble de taches a ordonnancer. Le site d’exécution n’est pas
encore choisi.

Q(map) : liste avec I'ensemble des taches placées pour leur exécution sur le processeur
propriétaire de la liste. Elles peuvent étre reordonnancées.

Q(run) : liste avec I'ensemble des taches en exécution. Ces taches ne peuvent pas migrer.

Q(stop): liste avec I'ensemble des taches bloquées en attente de communication ou de
synchronisation. Ces taches ne peuvent pas migrer.

Q(att) : liste avec 'ensemble des taches débloquées, et en atte@telduCes taches ne
peuvent pas étre migrées.

Le parcours des taches a travers les diverses listes est dessiné sur la figure 5.5. Les
taches qui se trouvent dansQgord), n’ont pas encore un site d’exécution désigné, dans
la Q(map)sont déja arrivées au processeur récepteur mais le placement peut étre remis en
cause (indiqué dans la figure par la transition 3). La transition 4 est le début d’exécution
des taches et donc les taches danQl@an), Q(stop) Q(att) ne peuvent pas étre migreées.

(1 [[5] HEEE
Qnew Qord

Fic. 5.5 — Parcours d’'une tache a travers les listes lors de son exécution.

Supposons gu'il soit possible d’observer I'ensemble des événements et qu’'un en-
semble de compteurs (voir tableau 5.5) soit établi. Un indice sera modifié a I'arrivée de
'événement. A un instant donné de I'exécution nous pourrons avoir différents indicateurs
locaux. L'étude suivante est faite pour déterminer quelles observations sont pertinentes
en vue d’établir un état de charge de chaque processeur et une vision globale de I'état du
systéme.

5.3.2 Etude sur les indicateurs de charge

Nous considérons maintenant I'évaluation de la charge du systeme a partir des indica-
teurs spécifiques pour le modele d’appel de procédure a distance. Nous allons présenter
comment un collecteur central estime la charge de chaque processeur. Différents cas sont
étudiés. Dans une implémentation centralisée, une seuleQigtel) existe et nous la
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nommerong)(global). Elle contient toutes les taches qui n’'ont pas encore été ordonnan-
cées.

Pour la charge locale un vecteur est utilisé pour maintenir les valeurs des indices de
chargeloadlocal[événement]ces indices sont des compteurs d’événements (voir table
5.5). Le collecteur global a un ensemble de structures pour estimer la charge du systeme.
load_mapgi.pa[proc] €st un vecteur avec les décisions de placement faites par le contro-
leur central (c’est un compteur du nombre des taches placées dans chaque processeur par
le contrbleur) efoad ;.41 [proc] €st un vecteur avec I'estimation de la charge de chaque
processeur a partir des informations collectées des processeurs et I'information du vecteur
load_mapglobal-

Cas d’étude 1 : un indice simple

Le placement est contrélé par un processeur central. A la création, toulebsssnt
envoyes au contrbleur, qui les garde dans la l3fglobal). Le contrdleur va décider en
fonction de sa " vision " de la charge des processeurs le site de placement pimbdes
Notons que cette vision n’est qu’'une estimation, a cause des délais de transmission des
messages qui actualisent les informations et I'avancement de I'exécution sur chaque pro-
cesseur. En effet sur chaque processeur, des événements peuvent avoir modifié de fagon
importante la charge.

La vision du collecteur global sur la charge d’'un processeest calculée par la
formule :

loadiopai|p] = load_mapyiopa|p) — load_end, (5.2)

Donc, I'information que chaque processeutoit envoyer au contrdleur est l'indica-
teur du nombre de taches finiesid_end C’est un bon indicateur, simple, de la charge
pour des applications ou les taches sont indépendantes et en grand nombre. Un exemple
d’utilisation serait une élimination de Gauss ou plus généralement une application série-
parallele ou le nombre de taches est beaucoup plus grand que le nombre de processeurs.
Cependant dans le cas d’appel de procédure a distance, les taches génératrices de
parallélisme ou qui font appel a des nouvelles procédures seraient bloquées en attendant
la fin des procédures appelées. Il peut se passer qu’a un instant donné, la machine semble
chargée mais qu’en réalité toutes les taches soient bloquées, et comme elles n’ont pas
encore fini, la vision du collecteur reste que le processeur est chargé. On propose donc de
mesurer plus d’événements, mais quels événements mesurer ? On peut I'analyser dans le
cas suivant.

Cas d’étude 2 : un indice détaillé

Une tache lorsqu’elle a débutée, peut étre exécutée jusqu’a sa fin (sans étre inter-
rompue) si elle est une tache de calcul, et peut étre bloquée si elle est génératrice de
parallélisme et doit attendre des résultats. Il faut noter que la récupération des résultats
peut générer encore du calcul (comme dans le cas de la fusion de tableaux) et que ce co(t
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peut ne pas étre négligeable. Dans 'implémentation actuelle ces taches ne peuvent pas
étre migrées. Ces taches qui restent bloguées, dans les circonstances décrites ci-dessous,
ne sont pas une charge active a cet instant, mais représentent une charge future pour le
processeur. Nous proposons de différencier ces deux charges du processeur : les taches
placées et pas encore debutées et les taches qui ont déja débuté mais qui ne sont pas encore
finies. Les premiéres se trouvent dans la li3{enap)locale au processeur. On peut cal-

culer le nombre de taches qui sont en exécution concurrente dans le proget&ehes

en exécution, bloquées ou en attenteCtR apres avoir été débloquées) :

load_exe, = load_init, — load_end, (5.3)

Lindice load_exe ne différencie pas les taches qui sont bloquées en communication ou
synchronisation, des taches en cours d’exécution ni de celles qui sont en att€e.de
Le nombre de taches qui ont été placées sur le processeur mais pas encore débutées est :

load_map, = load_mapgi.balp] — load_init, (5.4)
Alors 'estimation de la charge du processgust calculée par la formule :

loadyiopa|p] = load_exe, + load_map, (5.5)

Maintenant donnons des poids différents pour chaque type de chageload _exe
et 5 pour la charge dans la liste locdéad_map En considérant qu’une tache qui vient
d’étre placée est effectivement un travail pour le processeur a cet instant on lui donne
un poids difféerent de celui d’'une tache qui a été débutée mais qui est bloquée pour des
besoins de communication ou de synchronisation. Pour cette tadche on ne sait pas a quel
moment elle sera libérée. Elle est une charge future mais "moins"” importante, puisqu’une
partie de son travail a déja été réalisée. On procede a la pondération de I'équation 5.5.

loadiopa|p] = o * load_cone, + 3 * load_map,
= o * (load_init, — load_end,)

+ 3 * (load_mapgyiopalp] — load_init,,)
et on simplifie,

= (o — B) x load_init, — o * load_end,
+ 6 * load_mapglobal[p]
(5.6)
Donc chaque processeur devra envoyer au contrbleur le résultat de I'équation sui-
vante :
(o — B) * load_init, — o * load_end, (5.7)

Cette equation est I'indice de base complexe proposé par I'ordonnanceur. Si le pro-
grammeur veut utiliser I'indice du cas 1, il suffit de donpee= « = 1 et on obtient
'équation 5.2.
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Cas d’étude 3 : placement local au moment de la création

Considérons le cas ou on donne un peu d’autonomie au processeur source de la tache,
qui peut décider de I'exécuter chez lui. Cette décision est prise au moment de la création :
soit il la garde soit il 'envoie au contrdleur global. La politique accepte que le proces-
seur source décide de garder un certain nombre de tadches qui sera inférieur a un seuil
MAXT. L'exactitude de I'information peut s’avérer un peu plus compliquée a établir pour
le collecteur central. Un autre indice sera ajoutéaid_local, qui représente le nombre
de taches créées et qui ont été gardées par la source pour leur exécution. Dans ce cas, le
nombre de taches qui ont été placées sur le processeur mais pas encore débutées est :

load_map, = load_mapg.balp] + load_local, — load_init, (5.8)

Cette valeur poufoad_map, est substituée dans I'équation 5.5, on pondére comme pour
le cas 2 et on simplifie, I'estimation de la charge par le collecteur central est calculée par :

loadgiopalp] = (o — ) * load_init, — a * load_end,,
+ 3 * load_local, (5.9)
+ B * load_mapgioal[p]

Donc chaque processeur devra envoyer au contréleur le résultat de I'équation sui-
vante :

(o — B) x load_init, — o * load_end, + 3 * load_local, (5.10)

Cas d’étude 4 : autonomie des processeurs pour exporter du travail

Dans ce cas nous allons donner plus d’autonomie aux processeurs. Les processeurs
sont libres de décider d’exporter de travail. Les taches qui sont placées et qui ne sont pas
débutées tout de suite, restent dans la l3eap)et c’est de cette liste qu’elles seront
prises pour étre exécutees ou redistribuées. Pour simplifier, considérons que la décision
d’exportation se fait seulement a partir des taches dans la liste Q¢alap) La nouvelle
décision signifie qu’on peut remettre en cause le placement décidé et cette décision se
fait de fagon décentralisée, alors pour le collecteur, I'estimation de la charge devient plus
complexe. Deux nouveaux indices sont définis«ad_cxp pour les taches exportées et
load_imp pour les taches récupérées par ce mécanisme de redistribution.

Le nombre de taches qui ont été placées dans le processeur, mais pas encore débutées est
calculé par :

load_map, = load_mapgyopalp] + load_imp, — load_exp, — load_init,  (5.11)
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Cette valeur poufoad_map, est substituée dans I'équation 5.5, on pondére comme pour
les autres cas les termes de I'équation et on simplifie, I'estimation de la charge par le
collecteur central sera établie par I'équation :

loadgiopalp] = (o — B) * load_init, — a * load_end,
+ 3 * (load_local, — load_exp, (5.12)
+ load_imp, + load_mapgioalp])

Dans ce cas le processeur évalue cette équation et envoie cette valeur au collecteur
central.

(o — B) * load_init, — a * load_end, + 8 * (load_local, — load_exp, + load_imp,)
(5.13)

Bilan

Au fur et a mesure qu’un nouvel événement implique un changement de la charge, il
faut étudier si cet événement est pertinent pour le maintien de I'état de la charge et s’il doit
étre pris en compte - incrément ou décrément d’'un compteur quant I'’événement se produit
-. Plus le nombre d’événements observés sera grand, plus I'estimation de la charge par le
collecteur sera exacte . Plus on donne d’autonomie aux processeurs et plus I'estimation
devient complexe. Lincrément des événements observés va générer un incrément dans
les messages échangés dans un protocole basé sur I'envoi volontaire de la charge. Pour
contrbler sa fréquence, un seuil est utiliB®EN).

5.4 Construction de la bibliotheque des algorithmes de
régulation dynamique de charge

Nous présentons les conventions d’écriture des algorithmes de régulation dynamique,
a travers un exemple d'implémentation centralisée. Pour le régulateur centralisé nous
avons specialisé les classes. Pour les décisions, c’est la classe auxilidobMana-
ger, la classeDecisionqui est spécialisée. Il existe des méthodes qui correspondent a
une décision locale et d’autres qui ont une influence globale. Dans le cas ou nous allons
considérer une liste centrale avec Jebs tout processeur envoie sa charge au contréleur
central qui a aussi la responsabilité d’étecalCollector

Tous les modules de I'ordonnanceur se trouvent présents dans chaque processeur. Les
communications entre ces différents modules localisés dans le méme processeur se font
par appel des interfaces clairement définies. Un objet ne peut communiquer qu’avec un
autre objet du méme type qui se trouve dans un autre processeur si le protocole a été
prévu. Seuls le§obManageeet lesLoadCollectoront des protocoles préétablis dans cette
implémentation.

Apres cette premiéere phase, on procede a I'étude plus détaillée de chaque stratégie
(sous-stratégie). On ne pourra pas faire les analyses de tous les détails, le nombre de
combinaisons est combinatoire, mais on devrait pouvoir remarquer les parametres qui
sont les plus utilisés.
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5.4.1 Elément de contrdle : la spécialisation ddobManager

Nous avons vu dans la section 3.2 que I'élément de contréle du point du vue fonction-
nel est composeé de la politique de sélection et de la politique de détermination locale de
la charge. Ces deux composantes sont bien distinctes dans I'implémentation proposée.

La politique de détermination locale de la charge

La politique de détermination locale de la charge est répartie. Sur chaque processeur,
un élément de décision local décide si une tache créée doit étre exécutée localement ou
si elle doit étre exportée sur un autre processeur (dans notre cas vers le processeur cen-
tralisé). Dans I'implémentation, la décision est prise en fonction de la charge locale du
processeur. Les €léments locaux de décision utilisent les informationsodlioad Si
la charge locale dépasse un certain sBLAIXT alors I'élément de contrble décide d’ex-
porter les taches créées. Le seuil local est fixé au début du programme et ne change pas
durant toute I'exécution.

La politique de sélection

La politique de sélection peut-étre centralisée. Dans ce cas, seule la sélection du pro-
cesseur récepteur doit étre réalisée. A partir des informations collectdebManager
décide du processeur vers lequel la tache sera envoyée.

Dans un cas décentralisé, aprés que la charge locale a exporter ait été déterminée,
c’est a la méthode de sélection locale du processeur source de choisir le processeur vers
lequel la tache doit étre exportée. L'élément de contrble choisit le processeur le moins
chargé. Celui-ci étant le processeur dont I'indice global de charge est le plus faible. Un
probleme se pose lorsque plusieurs processeurs sont de charge égale. Si nous choisissons
un processeur et que nous lui affectons une tache, lors de la demande suivante de choix de
processeur, I'état de charge du systeme a de tres fortes chances d’étre le méme, car I'écart
de temps qui sépare deux demandes d’exécution est en général plus court que le temps
de transfert d’'une tache d’'un processeur vers un autre, plus le temps de communication
de la nouvelle charge du processeur vers I'élément d’'information. Donc nous risquons de
choisir le méme processeur. Pour palier ce probléme nous avons décidé dans un premier
temps de choisir aléatoirement un processeur parmi les processeurs dont le niveau de
charge est le plus faible. La seconde solution consiste en la création d’'un historique des
décisions de placement déja réalisées afin de corriger la vision locale de la charge du
systeme en fonction de ces décisions.

5.4.2 Lélément d’'information : la spécialisation duLoadCollector

L'élement d’information est composé d’'un élément d’'information central qui main-
tient une vision globale du systeme gréace a un tableau et d’éléments d’information locaux
qui sont chargés d’évaluer la charge locale du processeur sur lequel ils se trouvent et de
la transmettre a I'élément de charge globale (voir section 5.3.2).
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LocalLoad

A chaque changement de charge locale (placement d’'une tache, terminaison d’'une
tdche, mise en attente d’entrée sortie d’'une tache, réactivation d’'une tache bloquée), un
objet de description de charge locale est mis a jour. Ensuite I'élément local d’information
décide, selon la condition choisie si I'élément central d'information doit étre informeé de
ce changement local de charge. La politique que nous avons retenue pour l'instant est une
politique volontaire. Si la charge a varié d’un certain ecBNEN), alors le nouvel état
de charge est communiqué.

L'élément d’'information global

L'objet en charge de gérer I'information globale est centralisé. Il centralise les mes-
sages d’information venant des différents processeurs. Il maintient a jour I'état du systeme
basé sur I'état de charge des processeurs. Cet objet permet de faire des opérations de tri
des processeurs en fonction de la charge et de faire une estimation de la charge future du
systéme par rapport aux choix de placement de nouvelles taches.

5.5 Conclusion

L'ordonnanceur décrit dans ce chapitre peut étre vu comme une interface virtuelle
pour 'implémentation de nouveaux algorithmes d’equilibrage de charge. Il propose un
support pour les fonctionnalités de contrdle et d’estimation de la charge des heuristiques
dynamiques : IdobManageet leLoadCollecteur - LocalLoadl a été interface aux deux
couches du systemeTAAPASCAN, grace a la présence de deux modules d’interface : le
JobBuilderet leMakeRunDaemarCette implémentation permet de séparer le modele de
programmation et la machine paralléle cible du mécanisme de régulation.

Dans cette structure, des parameétres utilisés pour adapter ou contrdler la stratégie de
régulation, ont été spécifiés. Ces parameéetres shAXT, MINT, JOBT, EXPJ, IMPJ,
MRUN et EVEN Dans la partie suivante du document, on étudiera l'influence de ces
parameétres dans les différentes stratégies d’équilibrage de charge.
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Chapitre 6

Planification experimentale

Dans ce chapitre nous décrivons la planification de nos expériences. La pla-
nification est primordiale dans notre méthodologie pour I'évaluation des stra-
tégies de régulation dynamique de charge. Notre approche est I'évaluation
des performances par des mesures effectuées sur une machine paralléle réelle.
On verra en détail les programmes paralléles synthétiques utilisés comme
charge applicative. Nous décrivons la plate-forme expérimentale et les diffé-
rents algorithmes qui sont évalués.

Dans l'informatique comme dans un grand nombre de domaines, la complexité du
comportement réel du systeme a étudier et a utiliser est telle qu’il n’est pas possible de
prendre en considération 'ensemble des parametres qui le caractérisent. L'évaluation de
performances, qui selon Jain [Jai91] est un art, recoupe une grande diversité de sujets
d’études et de méthodes. En effet le but de toute évaluation est de déterminer les qualités
et les défauts d’'un systeme, afin de dégager la solution la plus performante et la moins
colteuse.

Une fois les stratégies d’ordonnancement choisies et implantées, il convient mainte-
nant de réaliser I'évaluation de leurs performances.

A partir de I'étude qualitative des algorithmes de régulation de charge et de I'implé-
mentation dans un systeme comnTeHAPASCANL, on a déterminé un groupe important
de parametres qui " semblent " avoir une influence sur I'exécution d’'une application pa-
ralléle. Ces paramétres (que nous nommerons variables ou fagteuissont déterminés
avant I'exécution d’'une applicationtfNAPASCANL et au moment de la compilation (pour
le choix de I'ordonnanceur) dépendent de 'application parallele, de I'algorithme de ré-
partition dynamique choisi et de la machine parallele pour le nombre de processeurs. Le
nombre de combinaisons de parameétres est tres grand. L'évaluation de performance par
prise de mesures est un probleme délicat et demande la mise au point de plans d’expé-
riences rigoureux. Sans meéthodologie expérimentale, la validité des résultats est sujette a
caution [Jac96b].

Nous présentons une étude systématique de performances ou nous faisons varier dif-
férents parametres en méme temps. Le peu de publications dans le domaine prouve le

L1En statistique, on appelle facteur un parameétre qui peut prendre différentes valeurs.
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caractére singulier et délicat d’un tel travail expérimental.

La premiére partie de ce chapitre présente les méthodes classiques d’évaluation de
performances et justifie le choix de baser I'étude sur des mesures d’exécutions réelles.
Une telle étude nécessite la constitution d’un jeu d’essais. Nous utilisons une charge syn-
thétique dynamique [KP94], ou les applications vont simuler le comportement d’une ap-
plication parallele réelle, e.g. vont consommer des ressources (calcul, communication)
mais ne font aucun calcul réel. Notre modéle est base sur le modéle ANDES [Kit94].
Nous avons évalué différentes stratégies d’equilibrage de charge, lesquelles restent dans
le cadre d’'un ordonnanceur centralisé. Pour notre planification expérimentale nous nous
sommes baseés sur les plans factoriels complets.

6.1 Methodologie pour I'évaluation des stratégies de ré-
gulation dynamique

6.1.1 Les techniques d’évaluation de performances

Il existe différentes techniques d’évaluation de performances. Parmi elles, on peut
citer la modélisation analytique, la simulation, et les mesures obtenues a partir d’'un sys-
teme reel [Jai9l]. Le but de toute évaluation est de déterminer les qualités et les défauts
du systéme. Cela concerne donc les domaines ou on recherche la meilleure performance
pour un codt minimum, en particulier les domaines de développement d’algorithmes et de
systémes informatiques. Par contre chaque probleme d’évaluation est unique et nécessite
I'élaboration d’'une métrique, d’'une modélisation du systeme et de techniques d’évalua-
tion propres a ce systeme donne.

La modélisation analytique

La modélisation analytique consiste a représenter les conditions réelles de fagon for-
melle a I'aide d’outils mathématiques. Différentes théories mathématiques sont emplo-
yées : la théorie des réseaux de Petri [Fri89], les réseaux d’automates, la théorie des
files d'attente [AlI80], la théorie des probabilités [Jug96]. On travaille sur un systeme
d’équations définissant le systeme. Ces équations analytiques contiennent le critere de
performance exprimé en fonction des parameétres du systéme.

A partir de ce modéle du systéme, la modélisation tente de trouver la valeur du critére
d’évaluation choisi. Par exemple I'utilisation de chaines de Markov résout les systemes de
files d’attente. Le résultat est généralement trouvé dans un temps raisonnable. La modéli-
sation a une description peu colteuse, mais le modele peut quant a lui étre trés colteux en
temps de mise au point. Une critique de ce type d’analyse est la précision sur les résultats.
En effet la résolution se fait a un niveau d’abstraction assez élevé ne permettent pas tou-
jours de conclure sans précaution. Plus le modéle est proche de la réalité, plus complexe
est la modélisation, et plus précis soient les indices obtenus.
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La simulation

La simulation consiste a modéliser la globalité du systeme étudié et a le simuler nu-
meériquement a l'aide d’événements provenant de mesures sur un systeme réel ou de mo-
deles probabilistes. Lintérét de la simulation est de pouvoir travailler sur des systemes
non disponibles. Par exemple lors d’étapes de conception, il est beaucoup moins colteux
de réaliser une simulation préalable des alternatives envisagées. De plus, la simulation est
un moyen trés souple d’étudier un probléme. Cette technique permet des réexéecutions de
programme avec changement de parameétres et une prise de trace d’exécution sans per-
turbation. Enfin elle permet, puisque le temps est modeélisé, d’arréter la simulation pour
revenir a un état antérieur.

Il existe des simulations dans de nombreux domaines. La simulation est couramment
utilisée pour la validation de résultats issus de modeles analytiques. Malheureusement, la
simulation ne réussit pas toujours a tout modeéliser a cause de la complexité du systéme.
Elle prend de plus beaucoup de temps. Ceci peut venir du niveau de détail demandé et de
bien d’autres parametres. La qualité des simulations est en rapport direct avec la qualité
de la modélisation du systéme.

Ces deux premieres méthodes ne permettent pas de prendre en compte finement les
conditions d’exécution comme la surcharge due au systeme d’exploitation, ainsi qu’aux
utilisateurs (si le systéme est multi-utilisateurs). En effet il est trés difficile de créer un
modele mathématique précis ou de recréer une simulation prenant en compte le compor-
tement d'utilisateurs ou du systeme d’exploitation.

Les mesures

On peut enfin évaluer le systéme a partir de mesures réelles. Cette approche nécessite
d’'une machine paralléle réelle. A partir de I'exécution de programmes (réels ou synthé-
tiques), on fait des mesures sur le systéme. Il n’est donc plus question du modele. Cette
technique permet de prendre en compte la surcharge («overhead») imposé par le systeme
d’exploitation, ainsi qu'aux utilisateurs (si le systeme est multi-utilisateurs) et d’étudier
le comportement dynamique des applications irrégulieres. Si on gagne en réalisme par
rapport au systéme, on est confronté a l'incertitude sur les mesures. Il convient alors de
faire une série d’expériences et une analyse statistique des résultats pour déterminer une
mesure et son intervalle de confiance. L'évaluation de performance par prise de mesures
est un probleme délicat qui demande la mise au point de plans d’expériences rigoureux.

Linstabilité et la difficulté de prédiction des performances applicatives résultent des
interactions complexes et généralement non-déterministes entre le logiciel applicatif, le
systeme d’exploitation (incluant la gestion des ressources de communication) et le mateé-
riel [Ree93]. Nous considérons que l'interprétation d’un systeme dans son contexte réel,
bien que I'analyse soit difficile, est nécessaire et importante pour le développement des
applications paralléles.
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6.1.2 Problématique des mesures dans un systeme paralléle dyna-
mique

La motivation pour le développement d’'une application scientifique parallele ou dis-
tribuée est la vitesse d’exécution, mais les performances applicatives, comme la vitesse
d’exécution ou le taux d’accélération sont en général instables sur une architecture paral-
lele [Mai96]. On est en général incapable de prédire les performances d’une application
donnée sur une architecture paralléle nouvelle [Ree93]. Dans le domaine des machines
paralleles, le nombre de facteurs qui jouent sur la performance est encore bien plus éleve
que sur les machines séquentielles.

Nous avons choisi d'utiliser la technique des mesures sur un systeme réel avec des
bancs d’essais orientés applicati@pglications synthétique3. La premiere raison qui
motive ce choix est que nous disposons d’une machine parallele pour exécuter nos pro-
grammes (IBM SP2 a 32 processeurs). La seconde est que nous travaillons au dévelop-
pement d’un systéme pour les applications parallkeisc’est sur cette plate-forme que
nous avons fait nos mesures.

Nous avons évalué différentes stratégies d’équilibrage dynamique de charge pour les
applications paralléles. Les surcharges induites par le systeme et les utilisateurs sont donc
importantes. En effet leur existence permet a un régulateur dynamique de se démarquer
fortement d’'un régulateur statique lorsque cette surcharge devient importante. Pour réa-
liser ce travail nous avons suivi une meéthode de planification expérimentale décrite dans
les sections suivantes. L'analyses des performances est présenté dans le chapitre suivant.

6.1.3 Meéthodologie suivie

Les éléments les plus importants de notre planification sont [Dag96]:

but (objectif) Le ou les buts poursuivis peuvent étre extrémement variés, et doivent tou-
jours étre définis de facon tres précise. Les autres éléments du protocole expérimen-
tal découlent en effet tres largement des objectifs a atteindre.

conditions de réalisation description de la plate-forme expérimentale, la machine paral-
lele, les outils pour la prise des mesures, la description de la charge synthétique
induite.

facteurs (qualitatif et quantitatif), un facteur esgualitatif quand les différents élé-
ments qui le compose ne peuvent pas étre mesurés par une échelle numérique,
nous les appellerons facteurs qualitatifs (ou parametres structuraux [Kit94]). Par
exemple pour décrire les applications nous avons deux types de structure, arbores-
cente ou série-paralléle. Un facteur est au contrpiemntitatif quand ses éléments
se classent tout naturellement selon une métrique, par exemple nombre de proces-
seurs ou le nombre de taches d’'une application.

modalités les différentes valeurs qu’un facteur peut prendre : valeur pour un facteur
guantitatif et niveau pour un facteur qualitatif. Par exemple le seuil local (pour

2ATHAPASCANVOIr chapitre 4.
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décider si une tache créee localement est exécutée localement ou exportée), peut
prendre les valeurs 0, 1, 2.

objets combinaison des modalités des différents facteurs pour une expérience donnee. I
peut s’agir de fixer un nombre de facteurs ou le fait que certains facteurs ne vont
pas participer.

observations quelles sont les observations qui sont considérées ? Dans notre cas, prin-
cipalement le temps d’exécution paralléle (makespan est pris en compte). Un pro-
bleme important est la forme de stockage des mesures.

planification des expériencescombien de mesures seront effectue en considérant les li-
mites en temps pratiques.

analyse des résultatsque faire avec les mesures récupérées, ce point sera développé
dans le chapitre suivant.

6.1.4 Ouitils pour la planification expérimentale : les plans

Quel est I'objectif de I'expérience ? La réponse va guider la construction d’un plan ex-
périmental. Concevoir un plan d’expérience revient a sélectionner les essais (expériences)
gue I'on va faire au moyen du systéme ainsi que I'ordre dans lequel ces expériences seront
réalisées.

On s’intéresse aux performances des différentes stratégies de répartition dynamique
de charge sur un jeu d’application. Dans notre probleme nous avons différents " facteurs
globaux " qui sont les différents types d’algorithmes de régulation dynamique de charge,
les différents parametres de ces algorithmes et les différents programmes applicatifs. Nous
avons un nombre tres élevé de combinaisons et nous nous demandons comment on peut
obtenir des conclusions scientifiquement correctes ?

Pour éviter de faire une démarche par tatonnement qui prendra trop de temps pour
arriver a des conclusions valides, ou de faire varier un seul parametre de notre systeme
complexe ce qui nous donnera une vision partiale du phénomeéne, nous faisons appel aux
plans factoriels.

Les plans factoriels

Nous présenterons ici les plans factoriels complets et fractionnaires. D’autres plans
expérimentaux existent plus économiques [Dag96, Mon91].

o le plan factoriel completrelatif & un ensemble de deux ou plusieurs facteurs est
tel que chacune des modalités de chacun des facteurs est associée a chacune des
modalités de l'autre ou de chacun des autres facteurs. Ce type de plans permet de
mettre en évidence tous les effets des facteurs et leurs interactions [Mon91]. Mais
prendre toutes les combinaisons a un codt trop élevé, et pour diminuer ce colt on
utilise un plan factoriel fractionnaire.

o les plans factoriels fractionnairessont constitués de sous-ensembles, judicieuse-
ment choisis, d’objets de plans factoriels complets [Dag96]. Pour les pfaris
s’agit en général de la moitié ou du quart des objets du plan complet, tandis que
pour les plans”, il s’agit le plus souvent du tiers ou du neuviéme du plan complet.
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Pour avoir une réponse concernant les interactions entre facteurs, un plan factoriel frac-
tionnaire a deux niveaux n’est pas suffisant et il est nécessaire de recourir aux plans a
trois niveaux, qui normalement incluent toutes les combinaisons des valeurs maximales,
minimales et moyennes des facteurs. Ces plans permettent de mettre en évidence tous les
effets principaux des facteurs et leurs interactions. IIs sont de toute fagon assez colteux.

Exemple : On a deux facteurs A et B (voir tableau 6.1), chacun avec différents niveaux
ou modalités. On dénote le nombre de niveaux de A étpour les différents niveaux

de B.Y;;; représente la réponse quand le facteur A a le nivggour: =1, 2, ..., a)

et quand le facteur B a le nivegupour; = 1, 2, ..., b) dans la k éme répétition (pour
k=1,2,...,n). Dans le cas d'un plan factoriel complet, le nombre des observations est
a+bxn. Dans le cas d’un plan fractionnaire du typdeon aura seulement deux modalités
par facteur £ est le nombre de facteurs, dans I'exemple 2). Ce nombre2serax n et

dans le cas du typ# on aura3 * 3 * n observations.

fac. B
| I | 2 ] b |
1 1/11171/1127"'71/1171 1/12171/1227"'71/1277‘ 1/1[)171/1[)17"'71/1[)77‘
fac. A| 2 You1, You2, .-, Youn | Yoor, Yoour, ..., Yoo, Yort, Yori, .o, Yo
a 1/(1,1171/(1127'"7}/(1171 1/11,2171/(1217"'71/(121 1/(1[)171/(1[)17"'71/(1571

TAB. 6.1 — Exemple pour une expérience a deux facteurs

Quand les observations ont été réalisées la forme de leur interprétation est impor-
tante. Il est possible d'utiliser difféerents techniques dépendant de I'objectif cherché ou du
type de données utilisées. Parmi ces techniques, on trouve I'analyse de variance (ANOVA
[Jai91]), I'analyse de covariance, la régression multiple (voir section 7.1.2) et latechnique
d’analyse en composantes principales (voir section 7.1.1).

6.2 Nos objectifs

Il est difficile d’évaluer et comparer des algorithmes d’équilibrage dynamique de
charge [Jac96b],[Kit94],[FZ87]. Comme objectif général nous voulons, étant donné un
algorithme d’équilibrage classique : aléatoire, cyclique, module, glouton, par seuils, ...ou
un nouvel algorithme implementé dans une application spécifique, avoir la possibilité
d’étudier son comportement dans différentes situations afin de le caractériser et de le com-
parer a d’autres stratégies. Cet objectif général inclut différents objectifs aussi importants
gue nécessaires que nous décrivons ci-dessus :

Obj. 1 Nous voulons comprendre le comportement des algorithmes dynamiques de
régulation de charge et déterminer les éléments (paramétres) qui ont une influence
sur les performances obtenues ainsi que les éventuelles interactions (hommeée sy-
nergies) entre ces éléments.
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Obj. 2 Nous voulons déterminer quelles valeurs donner aux parametres d’'une stra-
tégie d’équilibrage de charge pour lui assurer un " bon rendement ". Ces valeurs
doivent elle rester fixes, étre adaptatives ?

Obj. 3 Et finalement nous aimerions évaluer si deux stratégies dynamiques d’équili-
brage de charge sont significativement différentes.

Par exemple, on peut se demander si pour 'ordonnancement le rapport entre les cal-

culs et les communications (nommé granularité) de I'application est un parametre influent
sur leur comportement.

6.3 Les programmes paralleles synthétiques

Les techniques d’évaluation pour la mesure de performances ont besoin de jeux d’es-
sais penchmarks Deux approches se dégagent aujourd’hui :Haacs d’essais fins
et lesbancs d’essais orientés applicationLe but des jeux d’essais est de fournir une
évaluation quantitative de la puissance d’une machine ou du systeme logiciel étudié. lls
evoluent vers de véritables collections d’applications d’un grand nombre de domaines du
calcul scientifique et de I'ingénierie [BBBa94].

Les bancs d’essais finsont destinés aux opérations de bas niveau : commutation
des taches, gestion des communications, temps de préemption de taches. L'objectif est ici
d’isoler une caractéristique du systeme et de la mesurer. Par exemple, on les utilise pour
connaitre la bande passante effective de I'ordinateur paralléle en utilisant différentes bi-
bliothéques de communications. Ce type de banc d’essais a aussi éteé utilisé pour comparer
les performances d’PHAPASCANO par rapport a la bibliotheque de base (PVM ou MPI)
[Gin97, CRCG95]. Dans la section 6.3.1, un progranping-ponga eté utilisé pour me-
surer le temps d’envoi et retour d’'un message entre deux processeurs, en faisant varier la
taille des messages. Les principaux inconvénients de ces mesures résident dans la diffi-
culté d’isoler la caractéristique a mesurer sachant que I'ordre de grandeur de celle-ci est
souvent de la micro-se conde. Les horloges logicielles ne possédant pas la précision re-
quise, 'opération doit étre répétée un grand nombre de fois de fagon a obtenir un agrégat
de mesures suffisant [Ste97].

Dans ledancs d’essais orientés applicatioron trouve des programmes reels dérivés
principalement du calcul scientifique et aussi des bancs d’essais synthétiques. Le but des
ces bancs d’essais est de mettre en oeuvre un ensemble d’activités concurrentes. Pour les
applications synthétiques les résultats produits se situent dans le contexte du systéme réel
en jouant aupres de lui le rle d’'une vraie application.

Le modele de programme pour la charge synthétique que nous avons implementé se
base sur le modéleNDES(Algorithms aNd DEScription) décrit dans [Kit94]. Dans ce
modele, les applications paralléles sont représentées par un graphe de précédence orienté
sans cycle (DAG) ou les sommets représentent les taches de calcul et sont pondérés par
un colt de calcul. Les arcs représentent les précédences entre ces noeuds de calculs et
sont pondérés par un codt de communication. En résumeé, ce modele de programme est
une description quantitative d’applications paralleles et décrit principalement le décou-
page de I'application en taches, définit le nombre d’instructions (opérations de calcul) et
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les volumes de communication. Dans ce cadre une charge synthétique est un modele de
programme qui imite le comportement d’un programme paralléle réel du point de vue de

la consommation des ressources de la machine (utilisation des processeurs, de mémoire
et des liens de communication), mais qui ne calcule aucun résultat.

Dans AAHAPASCANL, la programmation d’une application paralléle consiste en une
description de son DAG et des calculs réalisés par les taches, basée sur I'appel de proceé-
dure a distance. Notons que pour le type de phénomeéne que nous voulons étudier (I'équi-
librage de charge dynamique), il faut que les applications synthétiques posséedent un ca-
ractere d’irrégularité et d’aléatoire. Nous avons créé deux modeles (class€ base
de programmes paralleles synthétiques dynamiques et paramétrables (voir fig. 6.1) dont
la structure a été inspirée des programmes paralléles réels et de modeles ANDES. Ce sont
les graphes de type diviser-pour-paralléliser et les graphes série-parallele.

La régulation dynamique de charge est un probléme tres complexe. Lutilisation de
programmes synthétiques nous permet d'élaborer un jeu de tests rapidement et effica-
cement. Maintenant on va a décrire en détail les deux modeles de graphes synthétiques
utilisés dans notre expérience.

Série-Paralléle Diviser pour paralléliser

Division

Phase Série

Phase Paralléle

/N

Fusion

Fic. 6.1 — Les modeles

6.3.1 Modele Série-Parallele

Les algorithmes de type série-paralléle sont composé d’une série de phases paralléles
commencee par une tache de division et terminée par une tache de synchronisation. La
figure 6.1 montre une portion d’'un tel algorithme. On compte parmi ces algorithmes les
algorithmes de calcul de point fixe du type Jacobi ou l'algorithme de Gauss avec pivot
total et bien d’autre encore. Dans I'algorithme de recherche de point fixe, une premiere
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tache lance en paralléle I'exécution d’'un calcul sur une matrice (une multiplication ma-
trice vecteur). Puis a la fin du calcul paralléle, les taches se synchronisent. Si le point fixe
est atteint, I'algorithme s’arréte sinon une nouvelle phase parallele commence.

Dans notre modele un graphe série paralléle se définit par:

Nbiter Le nombre d'itérations ou de phases paralleles que contient le graphe.
Par exemple pour modéliser un algorithme de Gauss avec pivot total,
le nombre d’itérations est égal au nombre de lignes contenues dans la
matrice.

NbSon Le nombre de taches créées dans la partie paralléle du graphe.

Varlter Lévolution du nombre de taches dans la partie paralléle. En effet, ce
nombre peut varier au fur et a mesure du déroulement de I'algorithme.
Dans I'algorithme de Gauss, le nombre de taches créées dans la partie
paralléle décroit déa chaque itération. SiVarlter = 0, le nombre reste
constant entre chacune des itérations, si Varlter = 1 alors il décroit de
1.

DATA Taille des données d’entreée.

CCD  Lescodts de calcul dus a la séparation des données dans la phase série.

CCT Les codts de calcul des opérations paralleles.

CCF Les colts de calcul de la fusion des données dans la partie de synchro-
nisation.

SDAT Les codts de communication de données.

BACK Les colts de communication des résultats.

6.3.2 Modéele Diviser-pour-Paralléliser

Les programmes paralleles a structure d’arbre sont nombreux [MS91, Kit94]. Parmi
eux, on trouve les algorithmes de somme d’éléments d'un vecteur, de produit scalaire,
de tri d’'un vecteur, de multiplication de matrices, etc. Ces algorithmes sont basés sur
I'utilisation récursive d’'une ‘stratégie diviser pour paralléliser *. Ces algorithmes sont
typiquement composeés de trois parties, voir figure 6.1. Une phase récursive de division
ou partitionnement, durant laguelle les données sont divisées, une phase de calcul réalisée
sur les données, et une phase de fusion des résultats calculés dans les étapes précédentes.
L'algorithme du tri rapide est un bon exemple d’un tel algorithme : il consiste a diviser en
forme récursive un tableau tant que le nombre d’élément est supérieur a un seuil, puis la
phase de calcul qui consiste en un tri séquentiel du tableau et une phase de fusion triviale.
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Dans notre modele, un arbre est défini par:
NbSons Le nombre de fils créés a chaque étape de la division.
Depth  La profondeur maximum du graphe.
DATA Taille des données en entrée.
CCD Le colt de calcul di a la séparation des données.
CCT Le codt de calcul di au calcul proprement dit sur les feuilles (le tri
sequentiel).
CCF Le colt de calcul dU a la fusion des données (la fusion de listes triées).
SDAT Le colt de communication dd a I'envoi des parametres.
BACK Le colt de communication di aux retours des résultats.
STOP Méthode d’arrét.
Les conditions d’arrét des divisions sont deux, la division ne s’arréte que lorsque la
profondeur maximale de l'arbre est atteinte ou lorsque la taille des données devient plus
petite qu’un seuil arrét de la découpe paralléele due a la taille du grain).

6.3.3 Les codts de calcul et de communication

Les méthodes qui vont décrire les colts sont basés sur les poly-algorithiés
crivent deux paramétres, le premier pour identifier la méthode pour calculer le colt et un
deuxiéme comme paramétre auxiliaire. Exemp@Taskest le paramétre pour choisir la
meéthode pour calculer le colt de la tacheC&TaskAuxest le parameétre auxiliaire. Le
nombre d’opérations de calcul a faire pour chaque tache et le nombre de données commu-
niquées par la tache peuvent étre aléatoire ou dépendantes. Les valeurs aléatoires suivent
une loi uniforme. Les valeurs dépendantes seront une fonction des parametres que recoit
en entrée la tache, normalement de la valeuDd&l' A et du parametre auxiliaire. No-
tons queD AT A est un parameétre qui évolue avec I'exécution de I'application. La tache
racine de I'application recoit en entrée une valéut7' A donné par l'utilisateur, puis
en fonction de la répartition des données, chacune de ses taches filles peut avoir une va-
leur différente comme entrée pour ce parametre (si la méthode utilisée est une fonction
aléatoire).

Les colts de calcul

Les codts de calcul modélisent un calcul en fonction de la taille des entrées. Ce codt
peut étre constant, linéaire, polynomial ou aléatoire en fonction de cette tailleestia
taille des données en entrée de la tache etesit le parametre du codt de calcul, alors le
colt de calcul de la tache peut étre deeQO(z * n), O(n"), ou O(normal()) opérations
entieres.

Svoir chapitre 5
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Exemple pour le colt de calcul d'une tache du modéle Serie-Paralléle :

int G aphSP::cost_task(){
int lim;
sw t ch( CCTask) {

/1 const ant

case 0 : |lim= CCTaskAux ; break ;

/[l linaire

case 1 : Ilim= D nData * CCTaskAux ; break ;

/1 polinom al

case 2 : |im= powm D nData, CCTaskAux) ; break ;

/1 aleatoire, aprox aux val eur de DATA
case 3 : |lim= DinData(ale() - ale())
* Di nDat a* CCTaskAux/ 100 ; break; }
return lim; }

Communications : envoi des parametres

Les codts de communication pour I'envoi des parametres sont fonction de la taille
des entrées d’'une tache. Dans le cas d’'un tri rapide le choix du pivot fait que le tableau
est scindé en deux parties inégales en général. C’est pour représenter de telles classes
de programmes que nous avons introduit la notion de partage aléatoire des données. Les
données sont partagées selon une loi uniforme. Celle-ci peut partager ses données entre
ses fils selon les méthodes suivantes:

1. Communication de I'ensemble des données.

2. Partage équitable entre les fils.

3. Partage aléatoire entre les fils.

4. Taille constante pendant tout le programme donnéé pad Param Auz.
Exemple pour I'envoi des données dans un modéle SP :

int GaphSP ::dimdata(){
int taille ;
swi t ch( SendPar anj {
/1 1"envoi de |’'ensenble des données, constant
case 0 : taille = DinData ;
break ;
/1 équitablenment répartie
case 1 : taille = DinData / NbSon ;
break ;
/1 aleatoire, aprox aux val eur de D nData
case 2 : taille = DinbData/ NoSon
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+ (ale()-ale())* D nData*SendParamAux/ 100 ;
break ;
/1 constant
case 3 : taille = SendParamdux ;
break ;
}

return taille ;

}

Communications : retour des résultats

Les colts de communication pour le retour des résultats sont aussi de divers types:

1. Accumulatif, ou fur et a mesure qui 'on parcourt le graphe des taches terminales
vers les taches initiales, on récupére les résultats.

2. Constant. Le résultat du calcul de la tache est de longueur constante et ne dépend
pas de la taille des données. La constante est donnéeqpariesult Aux.

3. De méme longueur que les données recues.

4. La tache effectue une transformation des données et en renvoie la nouvelle valeur
du co(t.

Exemple pour le retour des résultats :

int GaphSP ::dimresult(){
int taille ;
swi t ch(BackResul t){
/1l accumul atif
case 0 : taille = cumm + ParanResult ;
break ;

/! constante
case 1 : taille
break ;
/1 constante

Par anResul t ;

case 2 : taille = DinData ;
br eak

case 3 : taille = D nbData/ParanResult ;
break ;

case 4 : taille = D nData*ParanResult ;
break ;

}

return taille ;

}

Il est tres facile de modifier ou d’incrémenter une nouvelle méthode pour le compor-
tement du graphe autant pour le colt de calcul que pour le colt de communication.
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6.4 Conditions de réalisation : la plate-forme expérimen-
tale

Nous allons dans cette section décrire I'environnement dans lequel s’est déroulée I'ex-
périmentation. Notamment nous allons modéliser la machine parallele sur laquelle nous
avons travaillé, en donnant un modeéle pour I'architecture de la machine, pour ses commu-
nications et ses calculs. Ceci nous permettra d’établir pour chague programme synthétique
les temps de calcul et de communication dans une situation realiste.

6.4.1 La machine paralléle

Le modéle de machine que nous avons utilisé est le plus proche possible de la ma-
chine parallele physique sur laquelle se sont déroulées nos expérimentations. Cette ma-
chine est un IBM SP composée de 32 noeuds de calcul RS6000 avec 1Go de disque et
64Mo de RAM par noeud. Elle a réseau ethernet a 10Mbits/s et un rekglauPerfor-
mance SwitcofHPS). La topologie de cette machine est telle que chaque noeud est a égale
distance de tous les autres noeuds. C’est pourquoi le modele de machine que nous uti-
lisons est une machine parallele a mémoire distribuée composée de 32 noeuds de calcul
interconnectés par deux reseaux de communication. Cependant comme c’est une machine
d’expérimentation pour tout le laboratoire il n’était pas possible d'utiliser tous les noeuds
et seulement une partie a été dédiée, soit 8 processeurs de calcul et un routeur.

Le modeéle de communication

Pour définir le modele quantitatif de communication nous avons réalisé une étude
statistique de mesures. Nous avons réalisé un programme d’échange de messages (ping-
pong) entre deux noeuds de la machine pour différentes tailles de messages. Nous avons
réalisé cette étude surAAPASCANOD pour prendre le surcodt du au systéfeecela sur
le réseau HPS. La figure 6.2 représente la courbe de communication. Nous avons modélise
les communications entre deux noeuds de la machine par une droite, qui a été calculé avec
un programme de régression linéaire [Jai91].

Entre deux noeuds de calculs le temps de communicationat#ets est de (en mi-
crosecondes):

~ Leomm (1) = 1391.197 4 (0.03582428 * 1pcters )

Dans le modele, le colt de communication est une droite de la farmé = 0. Dans
cette équatioh est le colt initial de la communication. Ce codt est dU a I'établissement de
la communication. On remarque que ce colt de mise en oeuvre de la communication est
bien supérieur au codt de transfert d’un octet. Ainsi le colt de transfert de 38833 octets
est égal au colt de mise en oeuvre de la communication. C’est pourquoi par la suite nous
ne prendrons en compte que le colt de démarrage d’'une communication pour choisir la
granularité minimum des programmes.

4linterface applicative AHAPASCANL ne permet pas de mesurer les communications, c’est pour cela
gue nous avons utilisé AthapascanOb
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FiG. 6.2 — AAHAPASCANO : modele de communication

Le modéle de calcul

Nous avons reéalisé une seconde étude sur la machine SP, pour connaitre les temps de
calcul sur les noeuds de la machine. Nous avons réalisé la prise des mesures des temps de
calcul sur une application™APASCANL afin de donner un modele de calcul qui prend
en compte le surcodt de I'environnemertHAPASCAN. On a fait 100 mesures pour
chaque point. Chaque point est le temps de calcul de n additions d’entiers, ces valeurs
sont rapportées dans la figure 6.3. Le temps de calculatiditions entiéres est modélisé
par une régression linaire :

— toqre(pt) = 0.3408761 * Nagaitions + 63.37159

Les modéles que nous avons mesures décrivent la machine paralléle utilisée comme
cible pour notre expérimentation (IBM SP1). Ces modeles sont primordiaux parce que
vont nous permettre d’estimer le comportement de nos applications irréguliéres (voir sec-
tion 7.2.3).

6.5 Facteurs et modalités

Dans le systeme complexe qu’est I'exécution d’'une application, nous considérons en
général pour notre étude trois eléments : 'application paralléle, 'ordonnanceur et la ma-
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modele de calcul
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FiG. 6.3 — AAHAPASCANL : modéle de calcul

chine paralléle. Nous allons décrire chaque élément par un ensemble de paramétres (fac-
teurs). Cette description doit nous permettre de nous abstraire du probleme original. Pour
la machine paralléle ce sera le nombre de processeurs, pour I'application synthétique le
type de modeéle, en faisant varier le nombre total des taches et la granularité par exemple.

Décrivons notre systeme par rapport a ces eléments (voir figure 6.4. Les paramétres
pour I'application sont notésy, a4, . . . a,, les parametres pour la méthode d’ordonnance-
ment en considérant séparément les parametres pour la politique d’inforimatian. ¢,,
de la politique d’équilibragé,, b, .. . b, et finalement les variables qui nous permettent
la description de la machine parallelg, m,,...m,. La combinaison de ces parametres
représente le domaine expérimental.

Nous pouvons considérer qu'une combinaison de ces parameétres explique les perfor-
mances du systeme. Nous avons choisi I'effica&teRl) comme variable qui devrait étre
décrite par les parametres :

f(EFF[) = (ao,al,...as,io,il...it,bo,bl...bu,mo,ml,...mp).
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Modele de performance (approximation)

paramétres

Application synthétique —

Paramétres de I'ordonnanceur | Systéme ———= performances

Nombre de processeurs -

perf =I'(facty, facta, ..., facty)

7

inconnue !!

FIG. 6.4 — Le systéme complexe

6.5.1 Le jeu d’essai de charge synthétique

Il n’existe pas a I’heure actuelle de collection représentative et standard d’algorithmes
paralleles en vue du test d'un régulateur dynamique de charge. La représentativité est
importante pour la généralisation des conclusions tirées de nos expérimentations. Aussi
le jeu de test que nous avons mis au point est basé sur des programmes-usais) :
Quicksort Jacobiet JacobiCreux

Fusion Le premier programme modeélisé est un programme de tri par fusion d’un vec-
teur. C’est un algorithme a structure d’arbre équilibré car la découpe est équitable entre
les taches filles. Le co(t de calcul d’'une feuille est de I'ordre’dée colt de division est

nul, et le colt de fusion est de 'ordre de

Quicksort Le second programme modélise un tri rapide d’'un vecteur. Cet algorithme a
une structure d’arbre désequilibré dans le cas général. En effet la découpe du vecteur lors
de la division se fait par rapport a un pivot, ainsi les deux sous vecteurs sont en général de
tailles différentes. Le colt de la division est de I'ordrexglée colt de calcul d’une feuille

est de I'ordre de:?, et le colt de fusion est nul. La profondeur du graphe est variable car

la découpe récursive doit &tre arrétée si la taille des données passe en dessous d’un certain
seuil.

Jacobi Le troisieme programme est de type série-paralléle. Il est une modélisation de
I'algorithme de calcul de point fixe selon la méthode de Jacobi. On considere que le
programme gue nous modélisons continue a garder la méme structure (le méme nombre
de taches) tout au long du déroulement du programme. Les codts de calcul sont dans un
premier temps fixés et communs a toutes les taches.
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JacobiCreu Dans un second temps, nous modélisons le méme programme mais qui
travaille sur des matrices creuses, ce qui implique un codts de calcul et communication
aléatoire. Nous considérons que le programme que nous modélisons continue a garder la
méme structure (le méme nombre de taches) tout au long du déroulement du programme.

Paramétrage d’entrée des programmes synthétiques

Nous désirons apprécier la qualité des regulateurs par leur capacité a reguler des
programmes ayant des granularités de calcul fortement inégalé et une variation dans le
nombre de taches. La granularité des calculs est définie par le rapport entre le colt de
calcul et le colt de communication. Nous avons défini trois granularités de calcul pour les
taches. Pour calculer ce rapport nous ne prenons en compte que le colt de démarrage de
la communication ou «start-up» = 1394:

Granularité

Faible granularité de calcul : dans ce cas le colt de calcul des taches composant les
programmes est de I'ordre de 10 fois une mise en route de communication.

Granularité moyenne : les programmes a granularité moyenne ont un coult de calcul de
I'ordre de 300 fois une mise en route de communication.

Forte granularité : dans ces programmes le calcul est fortement prépondérant par rap-
port aux communications de I'ordre de 5000 fois le «start-up».

Nombre de taches Il estimportant de faire varier le nombre de taches qui composent les
applications. En effet pour des programmes dont les tadches sont nombreuses, et a colt de
calcul équivalent, les régulateurs sans e€lément d’information ont la possibilité de réaliser
un bon placement. On considere trois cas différents pour le nombre de taches (faible < ou
=100 taches, moyenne=300 taches et forte = 1000 taches).

Pour chaque exécution, comme le phénoméne étudié est dynamique et irrégulier, il
n'a pas le méme comportement pour chaque exécution et les observations. Par exemple
le nombre de taches exécutées dans chaque noeud ou le travail effectué varie, et nous
nous ne pouvons pas faire de pré-analyses et devons attendre la fin de I'exécution pour
récupérer les informations de I'application (hombre de taches, total de travail, nombre
de communications) en plus, des observations du type le temps total écoulé et les temps
que les processeurs ont passé dans les phases de travail et communication. Cela a été
la difficulté expérimentale principale. Les valeurs des paramétres qui représentent chaque
experience ainsi que les observations qui ont été obtenues apres chaque exécution forment
une matrice qui sera analysée.

Les valeurs des parametres pour les graphes synthétiques sont indicatives et de réefe-
rence pour I'exécutif de I'application synthétique. Par exemple dans la figure 6.5 nous
montrons les observations (moyennes) pour I'application QuickSort. Dans chaque gra-
phique ily a 3 courbes que correspondent a 2,5 et 8 processeurs. Chaque courbe reporte 9
valeurs correspondantes aux 9 expériences pour I'application synthétique qui corresponde
a 3 granularités et a 3 différents nombres de taches. On observe que les granularités de
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FIG. 6.5 — Valeur moyenne pour la Granularité estimée et le nombre de taches de I'appli-
cation synthétiqgue QuickSort

base (des trois premiéres expériences) diminuent quand le nombre de taches est incre-
menté. Les valeurs ont été récupéréees apres I'exécution de chaque expérience.

6.5.2 Les stratégies pour la régulation dynamique de charge

Il sera impossible dans le cadre de cette these d’évaluer toutes les stratégies de ré-
gulation de charge. Dans la description expérimentale qui précede, nous avons noté que
le nombre de variables est trés grand. Nous débutons ce travail dans le cadre d’'une im-
plémentation centralisée. Nous voulons trouver pour un algorithme donné les paramétres
pour lesquels il se comporte correctement. Nous resterons toujours avec des stratégies
tres simples et ferons la comparaison avec des algorithmes sans élément d’information
comme les algorithmes cycliques et aléatoires.

S1 : séquentiel c’est I'exécution séquentielle de I'application. Pour notre cas, ce sera
une simulation de I'exécution du travail total réalisé pour I'application synthétique de
référence. Nous I'avons calculé pour chaque expérience a partir du modele de calcul de la
machine paralléle et le total des opérations réalisées effectivement en paralléele.

S2:random c’est un algorithme décentralis€, qui ne prend pas en compte la charge des
processeurs. Lors de la création de chaque nouvelle tache, le site de réception est choisit
de fagon aléatoire. Le placement n’est pas remis en cause.

Observations :

— c’est un algorithme sans colt d'implantation.
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— si le nombre de taches est tres grand et la différence de calcul entre les taches est
petite, il donne de bons résultats.
Parametres a faire varier :

1. MRUN Nombre de taches qui débutent leur exécution en méme temps. C'est le
nombre de processus légers concurrents.

2. MAXT Seuil pour le placement local ou I'exportation.

S3 :modulo décentralise c’est un algorithme décentralisé, qui ne prend pas en compte
la charge des processeurs. Lors de la création d’une nouvelle tache, le site de réception est
choisit selon la formulémodulo p, i étant le numéro d’ordre de la tache et p le nombre
total de processeur. Chaque processeur a un compteur propre.
Observations :
— c’est un algorithme sans colt d'implémentation.
— si la variation des codts de calcul entre les taches est petite, cet algorithme établit
une bonne répartition.
— il ne prend pas en compte d’information sur I'état de charge des processeur, et il ne
peut pas donner de résultats optimaux, s’il y a une grande variation entre les coUts.
Parameétres a faire varier :

1. MRUN Nombre de taches qui débutent leur exécution en méme temps. C'est le
nombre de processus légers concurrents.

2. Cet ordonnanceur n'utilise pas le sédihXT.

S4 :cyclique centralise  c’est un algorithme centralisé tres simple, qui ne prend pas en
compte la charge des processeurs. Les processeurs peuvent garder des taches lors de la
creation et si leur charge est supérieure au S4AKT elle est envoyée au contrbleur
central. Le contrbleur central va placer les taches tout de suite (il n’a pas de liste de
réserve). Le processeur récepteur est choisi selon la forimu@ulo p processeur (p
nombre de processeurs). Le placement n’est pas remis en cause.

Parametres a faire varier :

1. MRUN Nombre de taches qui débutent leur exécution en méme temps. C'est le
nombre de processus légers concurrents.

2. MAXT Seuil pour le placement local ou I'exportation.

S5 : centralisé sans réserve c’est un algorithme centralisé sans réserve, ce qui veut
dire qu’au moment de la réception des taches, il va tout de suite les placer. Il choisit le
processeur réecepteur en utilisant les informations sur I'état de charge, le moins chargé sera
choisi. Lors de la création, la tache peut étre placée localement ou envoyée au controleur.
L'indice de charge est I'indice complexe, défini dans la section 5.3.2. Le protocole pour
la collecte des informations de charge est un protocole par messages volontaires. Chaque
processeur envoi son état au collecteur si sa charge aBMES8I événements par rapport

au dernier message.
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Parametres a faire varier :

1. MRUN Nombre de taches qui débutent leur exécution en méme temps. C'est le
nombre de processus légers concurrents.

2. MAXT Seuil pour le placement local ou I'exportation.
3. EVEN Seuil pour I'envoi des informations de charge au collecteur.
4. LocalLoad Lindice de charge utilisé est I'indice complexe.

S6 : centralisé avec réserve  c’est un ordonnanceur centralisé avec une liste de réserve
des taches. Le contrGleur va placer la tache dans le processeur le moins charge jusqu’a un
seuil JOBT et puis va attendre une nouvelle activation. L'ordonnanceur est activé par la
réception des nouvelles taches ou des nouvelles informations sur I'état de charge. Lindice
de charge est I'indice complexe, défini dans la section 5.3.2. Le protocole pour la collecte
des informations de charge est un protocole par messages volontaires. Chaque processeur
envoi son état au collecteur si sa charge a vari&Ed&N événements par rapport a la
derniere valeur informée.

Parameétres a faire varier :

1. MRUN Nombre de taches qui débutent leur exécution en méme temps. C'est le
nombre de processus légers concurrents.

MAXT Seuil pour le placement local ou I'exportation.
EVEN Seuil pour I'envoi des informations de charge au collecteur.
LocalLoad Lindice de charge utilisé est I'indice complexe.

JOBT Nombre maximal de taches que le contrbleur central va envoyer aux proces-
seurs qui ont un charge faible.

a bk~ wnN

S7 : global-centralisé c’est un ordonnanceur avec une liste de réservéotts il a un
fonctionnement identique a celui de l'algorithme centralisé avec réserve S6, sauf qu'a
la place d'utiliser I'indice complexe, cette ordonnanceur est seulement activé par les in-
formations sur des taches quand elles sont finies par que I'indice de charge est l'indice
simple, défini dans la section 5.3.2. Le protocole pour la collecte des informations de
charge est un protocole par messages volontaires. Chaque processeur envoi son état au
collecteur si sa charge a val8/EN événements par rapport a la derniere valeur infor-
mee.

Parametres a faire varier :

1. MRUN Nombre de taches qui débutent leur exécution en méme temps. C'est le

nombre de processus légers concurrents.

MAXT Seuil pour le placement local ou I'exportation.
EVEN Seuil pour I'envoi des informations de charge au collecteur.
LocalLoad Lindice de charge utilisé est I'indice simple simple.

JOBT Nombre maximal des taches que le contrbleur va envoyer au processeur qui
a active I'ordonnanceur central.

a bk~ wnN
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Bilan sur les parameétres des ordonnanceurs

Nous rapportons dans le tableau 6.2 les parametres qui caractérisent les différents
ordonnanceur random, modulo décentralisé, cyclique centralisé, placeur central, cen-
tralise avec réserve, global avec réserve

Parametres
MRUN | MAXT JOBT EVENT | INDCHARGE | RESERVE
sl : séquentiel non non | non non non non
s2 : random oui oui | non non non non
s3: modulo desc. oui non | non non non non
s4 : cyclique cent. oui oui | non non non non
s5 : placeur central oui oui | non oui complexe non
s6 : central-reserve oui oui | oui oui complexe oui
s7 : global central oui oui | oui oui simple oui

TAB. 6.2 — Les facteurs (parametres) pour les stratégies d’equilibrage de charge

Domaines de chaque facteur

Les domaines des facteurs de 'ordonnanceur sont limités par des contraintes tech-
niques et les observations d’'une premiére expérimentation faite avec P. Rouchon lors de
son DEA [Rou96].

Elément d’information Quand I'ordonnanceur prend en compte les informations du
collecteur pour la prise de décisions, cas des algorithmes, S5, S6, S7, la politique du
protocole est volontaire et le flux des messages est controle par la vd®(EN’ Chaque
processeur envoi son état au collecteur si sa charge a vaiE&/H& événements par
rapport a la derniere valeur informée.EBfEN est nulle, le processeur informe sa charge

a chague éveénement qui change l'indice de charge. Une grande valeur (10EMicNr
implique que le collecteur ne sera jamais informé des événements qui se passent dans
les processeurs. Suite a nos premiéres experiences [Rou96], le domaine est fixé entre
[0,...,5]. Aussi pour les trois stratégies qui prennent en compte les informations sur I'état
de charge, deux indices de charge différents sont considérés (voir section 5.5) : un indice
simple (la fin des taches) et un indice complexe.

Elément de contréle ldéalement nous aimerions équilibrer la cheagy 1 tache prés
entre les processeurs. Pour cela les seuils ne devront pas étre trop grands. Nous allons
fixer les domaines des seuils :
— MAXT € [0 ...2] ou la valeur O indique qui il N’y a pas de placement local, et
le valeur 2 un maximum de placements locaux, avant de I'envoyer au contréleur
central.
— JOBT € [1...3] ou 1 est le minimum possible. Si une valeur était fixé a 0, ce
processeur n’enverrait jamais de travalil.
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Les résultats rapportés par Ginzbourg [Gin97] pour les performancasdiAs-
CANO sur I'exécution concurrente de " threads " invite a utiliser cette fonctionnalité d’exé-
cution concurrente, propre a toutes les systemes basés sur la multiprogrammation légere.
Le domaine d&MRUN est fixé entre [1 ...10] ou 1 est le nombre minimum des processus
légers dans le processeur dédié a I'exécution de I'application. Nous notons que dans toute
application AHAPASCANL existe un nombre fixe de threads dédiés aux fonctionnalités
de l'interface et de I'ordonnanceur.

6.6 La planification expérimentale

S'il était possible de faire toutes les combinaisons des paramétres avec un nombre tres
grand de modalités, on voit vite que le nombre d’expériences serait gigantesque (les para-
meétres peuvent prendre des valeurs différentes lors de chaque exécution). Pour diminuer
le nombre d’expériences, nous avons fait appel aux plans factoriels (voir section 6.1.4).

Pour notre étude sur I'évaluation expérimentale des algorithmes de répartition dyna-
mique, nous avons fait la planification de trois phases pour I'expérimentation : la premiere
phase qui correspond au filtrage de facteurs (on détermine a partir de tous les facteurs,
ceux qui ont une plus grand influence), une phase de modélisation qui correspond a la
caractérisation quantitative de I'algorithme (on a établi les relations entre les facteurs
prédominants et on a quantifié cette influence) et une derniére phase pour comparer les
stratégies.

6.6.1 Résumons

— Nous avons 4 modeles d’application synthétidaes{on, QuickSort, Jacolat Ja-
cobiCrey chacun avec 3 modalités pour la granularité et 3 modalités pour le nombre
de taches. Cela nous donne comme charge synthétique un jeu d’essai de 36 appli-
cations parallélesSYNA).

— Pour la machine paralléle, nous avons a notre disposition 9 processeurs, dont un
sera utilisé pour installer le contréleur centralisé et 8 nceuds de calcul. Nous avons
decidé de faire les expériences sur deux, cing et huit nceuds de calcul : cela fait 3
modalités pour le facteur du nombre de processéNIPROC).

— Pour les stratégies de régulation étudiées les parametres qui varient sont divers com-
ment montre le tableau 6.2. Nous avons choisit les modalités suivantes.

EVEN =0, 1, 5; un total de 3 modalités.
MRUN =1, 2, 5, 10; un total de 4 modalités.
MAXT =0, 1, 2; un total de 3 modalités.
JOBT =1, 2, 3; un total de 3 modalités.

Hwbdh

Cela nous donne un total de 30240 expériences. Etant donné la quantité d’expériences
a réaliser, il nous importe d’automatiser leur exécution. D’un premier étalonnage des ap-
plications synthétiques nous obtenons des temps minimaux de 1 seconde et des temps
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| stratégie| combinaisons des modalités | total |
s2 3npProC * 305y N4 * dMRUN * 3paxT 1296

s3 3nproc * 30syna * dpRUN 432

s4 3nproc * 36syna * dpRUN * SMaxT 1296

s5 3npProc * 305y N4 * dpMRUN * 3MaxT * 3EVEN 3888

S6 3npProC * 365y Na * AMRUN * 3MaxT * 3EVEN * 3J0BT 11664

s7 3npProC * 365y Na * AMRUN * 3MaxT * 3EVEN * 3J0BT 11664
TOTAL 30240

TAB. 6.3 — Nombre de combinaisons des facteurs pour chaque algorithme

maximaux de 7 minutes. Si une expérience n’est pas finie aprés 10 minutes nous considé-
rons qu’il y a un probleme et cette expérience est arrétée et recommencée.

6.7 Observations

L'exécution des programmes synthétiques est tracée et des informations de perfor-
mances sont collectées pendant I'exécution. Pour cela nous avons instrumenté les appli-
cations synthétiques. Le type et la quantité de données collectées dépendent des objectifs.

Notre probleme est que a cause du caractere aléatoire et irregulier des applications on
ne peut avoir une connaissance a priori du total du travail réalisé et du total des données
transmises pendant I'exécution. Rappelons que les valeurs données en entrée pour les
programmes synthétiques sont des directives pour I'exécutif, mais nous ne connaissons
pas les codts reels. Il nous a été impossible de tout mesurer, sachant que plus les traces
sont détaillées, plus leur collecte est intrusive [Mai96].

Pour éviter de transférer les observations au cours de I'exécution d’'une application,
nous avons crée et installé au début de I'exécution un objet accumulateur (classe C++
accumulateur) dans chaque processeur, c’est un objet statique et seulement quand I'appli-
cation est finie, nous récupérons les observations.

On a décidé de mesurer le temps total d’exécution de I'application paralléle (makes-
pan out,,.) comme mesure globale, puis dans chaque processeur on a compte le nombre
total des taches de calcul exécut@dbTash, les taches génératrices de travail (hommées
nceuds internesNblinter), le total des opérations effectuées (opérations entieres UCPU),
le temps, cumulé pendant lequel le processeur calcule (TCPU), le total des données com-
muniquées par I'application (ceux dont le processeur était la source).

A la fin de chaque exécution nous avons fait un traitement sur les observations me-
surées pour pouvoir obtenir des parametres comme I'accélération, I'efficacite, le rapport
entre les données transmises et le nombre de communications, la granularité et le colt des
communications. La description du traitement sera faite dans le chapitre suivant.
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Chapitre 7

L'expérimentation et 'analyse des
mesures

Dans ce chapitre nous allons analyser les expériences faites sur une machine
paralléle réelle pour un ensemble d’algorithmes d’équilibrage de charge.
Nous allons séparé I'analyse en deux phases : la premiére permettra la des-
cription de la charge applicative avec un nombre réduit de variables, la
deuxieme phase nous permettra d’extrapoler des modeles linéaires du com-
portement de chaque ordonnanceur.

A partir d’'une premiére série d’expériences et d’observations, on a réalisé la plani-
fication experimentale basée sur des plans factoriels fractionnaires a trois niveaux. Pour
cela, trois mois de calcul ont été nécessaires, et les ressources ont éeté utilisées jour et
nuit. Toutes les expériences (30,000 environ) prévues n’ont pas abouti, nous présentons
un bilan général dans la section 7.2.

Pour les analyses de nos expériences nous avons utilisé de fagon complémentaire deux
méthodes statistiques multidimensionnelles, I'analyse en composantes principales et la
régression multiple, que nous allons introduire dans la premiére partie de ce chapitre.

Nos réeferences essentielles sont deux travaux, Kitajima [Kit94] et Jacqgmot [Jac96Db]
qui ont une problématique similaire. Tous les deux ont suivi une démarche systématique
pour la planification expérimentale et 'analyse des résultats. Pour I'analyse statistique de
leurs des observations (les bases de données sont caractérisées par un nombre important
des variables et des mesures) ils utilisent des méthodes différentes.

Kitajima a fait une étude sur des algorithmes d’ordonnancement statiques, et utilise
'analyse en composantes principales afin d’éliminer des informations redondantes (fil-
trage de variables) pour la description des applications paralléles.

Jacgmot a fait une étude sur des stratégies d’équilibrage de charge dans les systemes
d’exploitation et utilise I'ajustement pour la méthode des moindres-carrés afin déterminer
les facteurs (paramétres) plus significatifs des ses algorithmes. Elle approche le phéno-
meéne par un modéle linéaire du deuxieme degré.

Rappelons notre probléme : nous avons 6 stratégies d’équilibrage dynamique de char-
ge. Nous avons appliqué a ces régulateurs une charge "synthétique" dynamique et pour
chacune des stratégies, nous avons fait varier les différents paramétres. Nous avons récu-
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péré un nombre important d’'observations. Certaines de ces observations se rapportent a
des applications dynamiques et donnent des informations sur ces applications mémes.

Avec ces observations et les valeurs des entrées des paramétres de I'ordonnanceur
pour chaque exécution, nous avons construit notre base d’observations. La digne
la base de données contient toute I'information sur I'expérienii@donnanceur utilisé,
les valeurs des paramétres, le modele de base de la charge synthétique, les observations
faites sur I'application exécutée et un indice de performance.

Faire les analyses avec I'ensemble des variables qui représentent les applications syn-
thétiques est tres colteux et d'interprétation difficile. Elles peuvent donner des erreurs
dues a la redondance de l'information. Mais quelles variables garder et quelles autres
éliminer? Et pourquoi? Dans la section trois nous procédons au crible des variables qui
modélisent I'application paralléle en utilisant I'analyse en composantes principales . En-
suite, aprés le filtrage des variables de I'application, nous avons procédé a I'analyse de
chaque stratégie de régulation de charge par rapport a ses propres parametres et a la fagon
dont elle a répondu face a la charge synthétique. Dans ce cas nous avons utilisé la régres-
sion multiple, qui nous permet de déterminer les facteurs qui ne sont pas significatifs. Un
modeéle linéaire a été obteAuEt finalement, nous avons comparé les ordonnanceurs.

Nous proposons l'utilisation de I'analyse en composantes principales et de la régres-
sion multiple de fagcon complémentaire pour explorer et analyser nos observations expé-
rimentaleg. Mais sans un outil statistique spécifique pour I'analyse exploratoire multidi-
mensionnelle, faire ses analyses est impossible. Nous avons utilisé SPADN

7.1 Présentation des méthodes statistiques utilisées

La liaison entre deux variablegiantitatives peut étre analysée de deux fagons : soit

une analyse deorrélation, soit une analyse d&gression

Pour distinguer les deux démarches, considérons les exemples suivants :

e nous observons deux variables pour différentes applications paralléles irrégulieres :
la taille finale du probleme résolu et le nombre de communications générées. On
voudrait savoir si ces valeurs observées sont indépendantes ou liées. Ce probléme
est entierement symeétrique par rapport aux deux variables. Ici il s’agit d'un pro-
bleme de corrélation.

e maintenant nous voulons établir la relation qui existe entre la taille d’'un message
envoye et le temps mesuré pour I'envoi du message. Les deux variables jouent cette
fois un réle dissymétrique ; la variable taille est la cause et la variable temps I'effet.
Linformation que nous voulons établir est la régression de la variable temps par
rapport a la taille du message.

La différence principale entre ces deux exemples est, que dans le premier, les valeurs

1Le modeéle linéaire est le plus simple car seuls les effets principaux sont considérés et il se préte bien a
une interprétation graphique.

2En effet, cette démarche est recommandée quand il existe un nombre trés grand de variables [Leb95].

3Nous remercions le groupe de SPADN pour l'aide, les conseils et les modifications qu’ils ont bien
voulu faire sur le logiciel pour pouvoir supporter notre base des données.
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observées des deux variables sont des variables aléatoires, tandis que dans le second, la
variable taille est contrélée par nous, le temps mesuré étant seul aléatoire.

Si certaines situations méritent sans ambiguité le nom de corrélation ou de régres-
sion, d’autres peuvent recevoir 'une ou l'autre des deux dénominations et étre qualifiées
d’intermédiaires [Sch95].

Mais nous devons établir des corrélations entre un nombre important de variables et
puis calculer leur influence sur les performances observées.

7.1.1 Statistique exploratoire multidimensionnelle

Le développement des techniques statistiques d’exploration multidimensionnelle, pro-
cede de l'effet conjugué de plusieurs facteurs : la possibilité de traiter des tableaux de
données complexes et de grande taille, le regain d’intérét suscité par de tels tableaux, la
possibilité d’effectuer des opérations algorithmiques complexes.

Schématiquement, ces techniques comprennent deux familles principales de métho-
des : les méthodes faisant appel a I'algebre linéaire, désignées en France sous le nom de
meéthodes factorielles, et les techniques de classification automatique. Lapproche des mé-
thodes de classification consiste a faire des groupements les moins arbitraires possibles.

Les techniques factorielles sont destinées a fournir des représentations et des reduc-
tions, complémentaires, de I'information contenue dans de volumineux tableaux de don-
nées numériques. Elles reposent toutes sur une propriété mathématique des tableaux (ou
matrices) rectangulaires : la décomposition en valeurs singulieres (décomposition d’Eckart
et Young).

Le tableau de données doit présenter une certaine homogeénéité de forme et de contenu.
Les lignes(: = 1...n) représentent les observations (ou individus) et les colonnes
(j = 1...p) sont lesp variables, qui peuvent étre des mesures (variapesititatives
ou numériques) ou des attributs (varialdeslitatives ou nominales.

Il est toujours possible de calculer des distances entres les lignes et les colonnes d’'un
tableau rectangulaire de valeurs numériques. Ces distances peuvent s'interpréter en termes
de corrélations ou de similarités. En revanche, il n’est pas possible de visualiser ces dis-
tances de fagon immédiate : il est nécessaire de procéder a des transformations ou a des
approximations pour en obtenir une représentation plane. C’est la 'une des taches dévo-
lues a I'analyse factorielle au sens large : opérer une réduction de dimension de certaines
représentations “multidimensionnelles”.

La propriété de décomposition concernera le tableau de données lui-méme, et non pas
seulement la matrice de corrélation ou un tableau de distances construit a partir des don-
nées. Elle a ceci de remarquable qu’elle implique de fagon similaire les lignes et les co-
lonnes du tableau, et donc en général les observations (lignes) et les variables (colonnes).

Parmi les méthodes d’analyse factorielle se trouvent :

1. Analyse en correspondances simples
2. Analyse en correspondances multiples
3. Analyse en composantes principales
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L'analyse en correspondances simples est utilisée quand le tableau des informations
est formé par des valeurs nominales (qualitative) a deux niveaux, normalement des 1 et
des 0. L'analyse en correspondances multiple est utilisée pour des bases d’observations
de variables nominales (qualitative) avec plusieurs niveaux. L'analyse en composantes
principales est utilisée pour des bases d'observations de variables continues (quantitative).
Nous avons utilisé 'analyse en composantes principales a cause de la nature continue de
nos variables.

Analyse en composantes principales (A.C.P.)

L'analyse en composantes principalésG.P) est la plus simple des méthodes utili-
sées en analyse descriptive multivariée. Congue pour la premiére fois par Karl Pearson
en 1901, elle a été intégrée a la statistique mathématique par Harold Hotelling en 1933.
Elle s’applique aux tableaux de type “variable-individus”, dont les colonnes représentent
des variables a valeurs numeériques, et les lignes des individus, des observations, des ob-
jets, etc. Les proximités entre les variables s’interprétent en termes de corrélation et les
proximités entre individus s’interprétant en termes de similitudes globales des valeurs
observées [Leb95].

Deux représentations géométriques existent : le nuage des individus et le nuage des
variables, toutes les deux sur un nouvel espace, les axes factoriels.

Dans un espace de dimensigron considere individus et on tente de les représenter
graphiquement. Il s’agit donc de projeter ces individus sur un ensemble de dimension
inférieure, pour nous un plan, afin de visualiser les résultats. La réduction de la dimension
de I'espace fait perdre des informations sur les individus. LACP cherche a projeter les
individus sur un espace de dimension réduite qui fourniraune " bonne représentation " des
individus. Ce " meilleur espace de projection " sera aussi proche que possible du nuage
des points et déformera le moins possible sa structure. Pour cela chacun des deux axes
est une combinaison linéaire axes des variables. Chaque variable participe donc plus ou
moins aux axes du plan de projection. LACP permet de représenter les individus mais
aussi les variables en fonction de leur importance pour distinguer les individus.

Le coefficient de corrélation est une valeur qui nous permet d’estimer (ou d’observer)
l'indépendance ou la corrélation entre deux variables, sa valeur est toujours comprise
entre -1 et +1. Plus la valeur (en valeur absolue) est petite, plus forte est la probabilité que
les deux variables soient indépendantes. La formule du coefficient de corrélation est :

 Ye-my—my)
V(e —me)? Y (y — my)?

oum, etm, désignent les moyennes observées:desy.

Dans le nuage des variables, les variables fortement corrélées avec un axe vont contri-
buer a la définition de cet axe. Cette corrélation se lit directement sur le graphique du
nuage des variables, tel que celui de la figure 7.1. Les variables qui présentent les plus
fortes coordonnées sont situées a proximité du cercle de corrélation (cercle unitaire). Le
cosinus de I'angle sous lequel on voit deux variables est le coefficient de corrélation.
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Selon la qualité de I'ajustement, cette propriété sera plus ou moins bien conservée en pro-
jection. Il faut éviter d’interpréter la distance entre deux variables qui ne sont pas proches
du cercle de corrélation [Leb95].

Remarque, 'analyse en composantes principales ne traduit que les liaisons linéaires
entre les variables. Un coefficient de corrélation faible entre deux variables signifie donc
gue celles-ci sont indépendantes linéairement alors qu’il peut exister une relation de degré
supérieur a 1 (liaison non linéaire).

Pour la représentation des individus, la position des points dans le nuage est donnée
par 'ensemble des distances entre tous les points. Chaque point contribue a l'inertie des
axes, mais quelques-uns plus que les autres. Les individus qui contribuent le plus a la
détermination de I'axe sont les plus excentrés et 'examen des coordonnées factorielles
ou la lecture du graphique suffisent a interpréter les facteurs dans ce cas.

7.1.2 Larégression multiple

La régression multiple vise a expliquer ou prédire une variable continue (dite va-
riable dépendanteou endogéng a I'aide d’'un ensemble de variables dieglicatives
(ou exogénex On réserve en général le nom de régression multiple au cas ou les va-
riables explicatives sont continues. Lorsque celles-ci sont des variables nominales, on
parle d’analyse de la variance et pour un ensemble de variables mixtes, d’analyse de la
covariance [Leb95].

Description du probleme de la régression multiple

On dispose d’'un ensemble deobservations sur lesquelles ont été effectyeesl
mesures des variablesy; x1,xa, ..., Xp. On veut expliquer ou prévol a l'aide des
variables explicatives ou prédicteuss,, x2, . . ., Xp, lesquels sont supposés connus sans
erreur.

On cherche a approchgr par une combinaison linéaire des variables explicatives
(x1,X2,...,Xp). Pour cela un modele est posé :

Y; = Qo + o1& + o + .. 0pT + &

Ol ay, ay, o, . . . oy, SONt les coefficients inconnus du modelggest le terme constant
ete; est le résidu représentant I'écart entre la valeur observéela partie " expliquée "
de I'observationdo + a1z + a2z + .. . pxip).

On dispose pour évaluer les coefficients inconnus du modeéle, d'un systenézda-
tions linéaires ayant+ p+ 1 inconnues. Le systeme admet donc une infinité de solutions.
Soientay, a4, . . ., a, les coefficients correspondant a une des solutions possibles. On cher-
chera la solution qui minimise un critére, le plus souvent la minimisation de la somme des
carrés des écarts ou moindres carrés{>_ =?}.



CHAPITRE 7. LEXPERIMENTATION ET LANALYSE DES
138 MESURES

7.2 Bilan général sur I'expérimentation

Nous nous sommes placés dans un contexte expérimental de 30240 expériences. Dif-
férents événements se sont produits et toutes les experiences n’ont pas abouti. Dans un
premier passage trés rapide sur nos mesures nous avons eliminé les points aberrants et
refait si possible les expériences éliminées, a I'exception de deux cas (pour les stratégies
s6 et s7, dont un ensemble partiel & été éliminé des analyses) que nous verrons dans la
section 7.5.3.

Il n’était pas envisageable de faire des répétitions de toutes les mesures, cela aurait
prit beaucoup de temps. Pour les mesures qui nous ont "semblé" un peu hors norme, nous
avons refait I'expérience et si la différence était significative, nous avons décidé de laisser
les deux résultats. Cela explique la différence entre le total des mesures prévues et le total
rapporté et utilisé pour I'analyse. La quantité de données des résultats expérimentaux
est d’approximativement 18,000 expériences avec une durée minimale de 1 seconde et
maximale de 10 minutes. Dans la table 7.1 nous rapportons pour les expériences qui vont
étre analysées (que nous avons garde), les valeurs des parameétres de I'ordonnanceur et le
total des expériences pour chacun des ordonnanceurs.

Parameétres
stratégie APSY PROC MRUN MAXT JOBT EVEN FACT | RESER| TOTAL
s2: random 1..39|{2,5,8} | {1,2,5,10} | {1,2,3} 1 10 3 non 1302
s3: modulo 1..39]{2,58} | {1,2 5,10} 1 1 10 3 non 429
s4: cyclique 1..39{2,5,8 | {1,205, 10} | {1, 2,3} 1 10 3 non 1294
s5: central 1..39({2,5,8} | {1,2,5,10} | {1,2, 3} 1 1,26} 1 non 3941
s6: réserve 1..39({2,58} [{1,2,510} | {1,2,3} [{1,2,3} 1 1 oui 6994
s7: global 1..39]{2,5,8 | {1,2,5,10} | {1,2,3} | {1,2, 3} 1 2 oui 3821
ENSEMBLE 17781

TAB. 7.1 — Les expériences a analyser

7.2.1 Notation

Reprenons les notations utilisées pour les analyses :

Paramétres pour les graphes synthétiques

1. DATA: total des données transmises pendant I'exécution.
CPUS: total des opérations faites (travail fait par I'application).
CCOM: codt total des communications (microsecondes).
TSEQ: colt total des opérations, en temps (microsecondes).
TTAS: nombre total de nceuds ou taches.

o 0k b

GRAN: granularité, rapport entre le codt total de calcul et le colt total des commu-
nications.
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7. ARRET: nombre total des communications.

8. LOCH: le plus long chemin du graphe ou chemin critique.

9. FLOT : la moyenne des données transmises dans chaque arrét.
10. PVIR: le parallélisme virtuel.
11. SYNA les identificateurs des applications synthétiques.

Paramétres pour les stratégies d’équilibrage
1. EVEN': seuil pour I'envoi de I'information au collecteur.
FACT : indice de charge utilisé.
MAXT : seuil pour I'exécution locale ou I'envoi au contrdleur.
JOBT: nombre de taches que les processeurs de calcul vont recevoir du contréleur.

o bk~ 0N

MRUN : nombre de taches concurrentes (il faut le voir comme le nombre de threads
de l'application qui vont s’exécuter en concurrence).

6. ORDO: identificateur de I'ordonnanceur utilisé pour I'expérience.

Parametres de la machine parallele
1. PROC: nombre de processeurs utilisés pendant I'exécution.

Indices des performances
1. TPAR: valeur mesurée, du temps total d’exécution parallele.
2. ACCE: l'accélération, valeur calculée a partir iBARet TSEQ

3. EFFI : I'efficacité, valeur calculée a partir de I'accélération divisée par le nombre
de processeuBROCutilisés pour I'exécution.

Re-codage de la base de données

SPADN a son dictionnaire pour la représentation de valeurs. Une valeur égale a zéro
gui dans nos expériences peut avoir une signification spéciale, pour SPADN est interprétée
comme une absence de mesure ou de valeur. Pour cette raison, nous avons da coder les
valeurs des parametres des ordonnanceurs. Par rapport aux valeurs établies au chapitre 6,
les changements sont les suivants :

— PourEVEN nous avons mis les valeurs 1,2,6 et*0la place de 0, 1, 5 et 100.

— PourMAXT a la place de 0,1 et 2 nous avons mis 1, 2, 3.

— PourFACT trois valeurs ont été codées : 1 pour I'indice simple, 2 pour I'indice

complexe et 3 pour I'absence d’indice.

Donc notre base de données est formée par 21 variables (colonnes) et 17781 expé-
riences (lignes)

4Nous avons changé aussi la valeur de 100 pour éviter d’avoir trop d’écart et faussent les analyses
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La variable nominale SYNA

SYNAest une variable nominale qui identifie chacun des modéles de notre charge
synthétique, avec 36 niveaux valides (ou modalités) et trois niveaux (10, 20, 30) non
utilisés. Pour les applications du typesion SYNAprend les valeurs de 1 & 9, pour les
QuickSort elle prend les valeurs de 11 a 19, pour le typeobi les valeurs 21 a 29
et pour lesJacobiCrey elle prend les valeurs de 31 a 39. Chaque groupe est divisé en
groupes de trois. La premiere partie de chaque groupe correspond aux experiences avec
peu de taches (moins de 80), la deuxieme correspond aux expériences avec un nombre
moyen de taches (environ 200) et la derniere correspond aux expériences avec un nombre
important de taches (environ 1000). Finalement pour chaque groupe de trois expériences,
la premiére correspond a celle qui a la plus petite granularité, la deuxieme la granularité
moyenne et la troisieme la plus forte granularité. Par exemple, I'applicatioARBg
correspond a l'application de typlacobj avec un nombre moyen de taches et avec la
plus grande granularité.

7.2.2 Statistiques sommaires sur l'efficacité et les applications syn-
thétiques

Dans le tableau 7.2, nous rapportons les statistiques sommaires sur I'efficacité (mo-
yenne, écart-type, le minimum et le maximum) pour chaque application synthétique. Ici
'ensemble des résultats a été consideré.

Commentaires : Nous avons choisi d'utiliser I'efficacité comme indice de performance

et cela pour pouvoir comparer toutes les expériences, puisque nous avons aussi fait varier
le nombre de processeurs. Rappelons que I'efficacité est une valeur positive toujours plus
petite ou égale a 1.

1. La premiere colonne est la modalite ¥NA La deuxiéme colonne (effectif) cor-
respond au total d’expériences fait globalement pour chaque application.

2. La premiere remarque est que la moyenne de I'efficacité est assez basse (par rap-
ports aux résultats obtenus avec des stratégies statiques), nous ne devons pas oublier
gue nous cherchons a établir les valeurs les mieux adaptées pour chacune des stra-
tégies. Cependant nous considérons que la moyenne globale de I'efficacité (0.556)
est un bon indice de la qualité du choix du domaine expérimental.

3. Dans tout 'ensemble, deux applications attirent notre atteAtiRizi’ et AP37, qui
ont une moyenne "tres faible” de moins de 0.2. Ces deux applications sont de type
série-parallele, avec une petite granularité et un grand nombre de taches (environ
1000).

4. Nous avons obtenu quelques bonnes efficacités, la derniere colonne nous donne les
valeurs maximales, pour 24 des 36 applications, nous avons obtenu des efficacités
supérieures a 0.8.
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EFFICACITE

IDENT | EFFECTIF | MOYENNE | ECART TYPE| MINIMUM | MAXIMUM
APO1 407 0.498 0.138 0.112 0.719
APQO2 407 0.691 0.164 0.191 0.98
APO3 409 0.705 0.166 0.189 0.992
AP04 407 0.648 0.132 0.209 0.861
APQ5 407 0.728 0.142 0.212 0.98
APQ6 407 0.736 0.144 0.218 0.992
APQ7 406 0.681 0.091 0.446 0.848
APO8 391 0.763 0.105 0.472 0.968
APQ9 398 0.756 0.113 0.418 0.98
AP11 407 0.509 0.141 0.145 0.788
AP12 407 0.587 0.155 0.202 0.923
AP13 405 0.612 0.161 0.184 0.952
AP14 404 0.496 0.114 0.141 0.718
AP15 401 0.621 0.134 0.238 0.896
AP16 402 0.643 0.147 0.183 0.957
AP17 429 0.403 0.065 0.198 0.524
AP18 498 0.605 0.11 0.313 0.833
AP19 459 0.662 0.125 0.362 0.95
AP21 590 0.45 0.131 0.169 0.713
AP22 623 0.621 0.147 0.273 0.962
AP23 619 0.65 0.154 0.292 0.995
AP24 626 0.49 0.122 0.228 0.714
AP25 599 0.735 0.132 0.309 0.957
AP26 574 0.754 0.158 0.334 0.992
AP27 572 0.184 0.083 0.076 0.333
AP28 595 0.42 0.211 0.139 0.809
AP29 579 0.511 0.264 0.158 0.935
AP31 547 0.362 0.122 0.144 0.611
AP32 552 0.491 0.139 0.243 0.805
AP33 552 0.551 0.146 0.244 0.876
AP34 551 0.459 0.132 0.104 0.687
AP35 543 0.638 0.12 0.364 0.878
AP36 550 0.7 0.144 0.349 0.963
AP37 614 0.175 0.08 0.074 0.322
AP38 551 0.4 0.19 0.139 0.718
AP39 493 0.474 0.213 0.158 0.799
ENSEMBLE 17781 0.556 0.211 0.074 0.995

TAB. 7.2 — Efficacité globale pour chaque application paralléle

7.2.3 Le post-traitement des observations des applications synthé-

tiques

Un graphe est un objet complexe qui contient une structure qu’il est tres difficile de
décrire par des paramétres. Il ne peut pas y avoir d’équivalence entre un graphe et les
valeurs d’'un n-uplet de parametres. Si pour chaque graphe, il n’existe qu’un seul n-uplet
de valeurs de ces parameétres, par contre pour chaque n-uplet on peut trouver une infinité
de graphes de structures différentes. Néanmoins on peut espérer trouver un ensemble de

paramétres globaux pour décrire les applications paralléles du jeu PeBssidiste deux
sortes de parametres :

— les parametres quantitatifs qui caractérisent les valeurs associées aux nceuds de cal-

SN’oublions pas qu'il s’agit des simulations des applications paralléles irréguliéres dynamiques.
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cul et aux arcs du graphe par exemple.

— les parametres structuraux qui rendent compte de la structure du graphe.

Parmi les parametres quantitatifs, on trouve le nombre de taches ou nbgAds (e
nombre total d’opération$OPUS, le colt de I'exécution de toutes les opérations en mi-
crosecondes ou temps séquenfi@EQ, le colt des communications en microsecondes
(CCOM ) et le nombre total des communicatioARRET %

A partir de ces parametres simples mais influencant les stratégies, on peut définir
d’autres parametres : le grain du graphe qui est le rapport entre le colt des calculs et le
colt des communication&SRAN. Un autre type de parameétres concerné est le chemin
critique du graphel(GCH), il s’agit de la longueur du plus long chemin du graphe. Ce
chemin relie forcément l'unique tache source et l'unique tache puits pour les graphes
etudiés. Le flot des donnédsL(OT) que nous avons définit comme le rapport du total des
données transmiseBATA) sur le nombre de communicatioSRRET$ Le parallélisme
virtuel (PVIR) est le dernier parametre structurel. Il est défini comme le nombre total de
taches divisé par le nombre de taches appartenant au chemin critique.

Il est impossible de tout observer lors de I'exécution des applications, nous avons
limité les observations a certains éléments a partir desquels les parametres décrits aupara-
vant sont calculés. Chaque processeur fait des observations, compte le nombre de taches
executées localementASK), le nombre d’opérations réalisee®RER), le nombre de
données transmiseBATT) et il garde la plus grande profondeur de grapGelEMIN)
gu’il a exécute.

Lors de la collecte des observations a la fin de I'exécution un ensemble de traitements
doit étre fait.

1. Lindice de performance que nous avons mesuré est le temps d’exécution de I'appli-
cation TPAR), le temps paralléle a été mesuré dans le processeur ou I'application a
débutée et ou on attend la fin.

2. TTAS est la somme des toutes les taches qui ont été exécutées sur chaque proces-
seur,

p
TTAS =) TASK,
=1
ou p est le nombre de processeurs.
3. CPUS est la somme de toutes les opérations arithmétiques calculées,

p
CPUS =Y OPER,
=1
ou p est le nombre de processeurs.
4. DATA est la somme de toutes les données transmises pendant I'exécution,

P
DATA = Z DATT;

=1

ou p est le nombre de processeurs.
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5.

10.

11.

TSEQ le temps séquentiel est estimé a partir du modéle de calcul que nous avons
réalisé au préalable et qui a été présenté dans la section 6.4.1 et du total des opéra-
tionsCPUSvaleur en secondes:

TSEQ(sec) = 3.408761e — 07« C PUS 4 6.337159¢ — 05

LGCH, le chemin critique est la valeur la plus grande parmi toutes les observations
faites par les processeurs :

max(CHEMIN;) avec (1 =1,...,p)

. ARRETSest un parametre qui indique le nombre d’arcs qu’a le graphe de I'appli-

cation et non le nombre effectif des communications "physiques” faites entre les
processeurs. Ce parameétre est directement corrélé au nombre de taches dans I'ap-
plication. Par exemple pour les arborescences, chaque tache de calcul aura au moins
deux arcs, un en entrée et un autre en sortie. Si c’est une tache génératrice de pa-
rallélisme, elle aura au moins un arc en entrée d’appel, deux arcs en sorties pour
les deux taches filles, deux arcs en entrée des résultats des filles et un retour d’elle-
méme vers son appelant, cela fait un total de trois arcs en entrée et trois en sortie.
ARRETSest le compteur des arcs de sortie.

CCOM, comme AHAPASCANL ne permet pas de mesurer directement les commu-
nications, nous avons fait une estimation de ce codt a partir du nombre total des
communicationsARRET$ et du nombre total de donnéd3ATA) transmises par

les processeurs, donc :

CCOM (sec) = 3.582428¢ — 08 + DAT A 4+ 1.391197¢ — 03 « ARRETS

Cette approximation ne prend pas en compte I'engagement possible du réseau.

. FLOT, est le rapport entre les données transmises et le nombre des communications

dans le graphe de I'application :

DATA

FLOT = e irs

GRAN la granularité est calculée a partir "des valeurs estimées” du cout de calcul
et du colt des communications

TSEQ

GRAN = 5500

PVIR le parallélisme virtuel est calculé a partir du nombre total de taThasSet
du chemin critique.GCH :

TTAS

PVIR = TOCH




CHAPITRE 7. LEXPERIMENTATION ET LANALYSE DES
144 MESURES

12. ACCE, I'accélération est calculée a partir des valeurs mesuréA&Ret de la valeur

estimeelrSEQ
TSEQ
ACCE = ————
ce TPAR
13. EFFI, I'efficacité est calculée a partir de I'accélération et du nombre de processeurs
PROC:
ACCE
EFFF] = ———
PROC

Le tableau 7.3, rapporte les statistiques sommaires "globales” de toutes les variables
mesurées et calculées sur 'ensemble des observations faites lors de I'expérimentation.

STATISTIQUES SOMMAIRES DES VARIABLES CONTINUES
EFFECTIF TOTAL : 17781
Parametres de I'application
IDEN EFFECTIF MOYENNE | ECART-TYPE | MINIMUM MAXIMUM

TSEQ 17781 67.435 87.816 131 538.469
C P US 17781 *kkkkkkkkkk

DATA 17781 | 327057.8124 99507.438 | 5360.000** bk
FLOT 17781 327.032 246.927 27.37 740.925
CCOM 17781 1.334 1.233 0.225 4.377
GRAN 17781 99.696 156.693 1.278 741.752
TTAS 17781 475.803 439.406 80 1573
LGCH 17781 6.41 1.849 5 10
PVIR 17781 73.468 68.002 13.857 200
ARRT 17781 950.768 878.647 160 3144

Parameétres de I'ordonnanceur
IDEN EFFECTIF MOYENNE | ECART-TYPE | MINIMUM MAXIMUM

PROC 17781 5.049 2.47 2 8
EVEN 17781 2.979 3.436 1 10
MAXT 17781 1.98 0.82 1 3
JOBT 17781 1.607 0.802 1 3
FACT 17781 2.445 0.766 1 3
MRUN 17781 4.496 3.496 1 10

Indice de performance
IDEN EFFECTIF MOYENNE | ECART-TYPE | MINIMUM MAXIMUM

TPAR 17781 28.785 39.174 0.293 320.652
ACCE 17781 2.549 1.366 0.479 7.332
EFFI 17781 0.556 0.211 0.074 0.995

TAB. 7.3 — Les statistiques sommaires
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7.3 Analyse des applications paralléles synthétiques

Nous avons once parametres pour décrire les applications paralléles. Du fait de leur
definition, beaucoup de ces parameétres représentent les mémes informations sur les gra-
phes. Nous avons besoin de limiter le nombre de paramétres pour pouvoir espérer déduire
guelque chose lors de I'analyse des stratégies d’equilibrage de charge.

Nous allons maintenant procéder a une analyse pour déterminer les variables ayant un
impact significatif et qui décrivent le mieux les applications en évitant des redondances
d’'information. Cette étape est importante car elle doit nous permettre de réduire le nombre
de variables qu’il faut prendre en compte pour I'analyse des stratégies d’équilibrage de
charge.

7.3.1 Criblage des parametres de nos applications

Le probleme que nous nous posons est de savoir quelles variables éliminer et pour
quelles raisons. Nous montrerons ['utilisation de la méthode de I'ACP pour le criblage
des parametres des graphes synthétiques. LACP réalisée est normalisée, pour pouvoir
comparer les variables de différentes natures (temps, unités, octets, etc.).

Dans notre étude les variables sont les parametres et les individus chaque expérience
faite avec les graphes du jeu d’essai. Nous cherchons a garder les variables qui sont in-
dépendantes entre elles et a éliminer les variables qui ont la plus forte corrélation. Par
indépendance, il faut comprendre ne représentant pas les mémes caractéristiques du jeu
d’essai. Dire que les variableset  sont indépendantes implique que la variapl@oit
avoir, en moyenne, la méme valeur quelque sagt inversement. Le choix va donc se
faire par I'élimination des variables orientées dans la méme direction qui sont les plus
fortement corrélées.

MATRI CE DES CORRELATI ONS PERMUTEE SUI VANT LE PREM ER AXE DE L' ANALYSE
| CCOM ARRT TTAS PVIR DATA LGCH TSEQ CPUS FLOT  GRAN

ccoM | 1.00

ARRT | 1.00 1.00

TTAS| 1.00 1.00 1.00

PVIR| 0.89 0.88 0.88 1.00

DATA| 0.51 0.50 0.50 0.85 1.00

LGCH| 0.48 0.49 0.49 0.07 -0.40 1.00

TSEQ| 0.23 0.24 0.24 0.12 0.00 0.26 1.00

CPUS| 0.23 0.24 0.24 0.12 0.00 0.26 1.00 1.00

FLOT | 0.04 0.03 0.03 0.42 0.75 -0.82 -0.09 -0.09 1.00

GRAN| -0.33 -0.33 -0.33 -0.32 -0.21 -0.21 0.47 0.47 0.10 1.00

TAB. 7.4 — Matrice des corrélations de toutes les variables utilisées pour décrire les appli-
cations
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La matrice de corrélation de toutes les variables explicatives pour les graphes synthé-
tiques est rapportée dans le tableau 7.4 ; nous observons qu'il existe de fortes corrélations
entre les variables a cause de leur mode de calcul. Pour aider I'utilisateur a faire un choix
plus juste dans I'élimination des variables, SPADN fournit aussi une seconde matrice (que
nous ne rapportons pas ici) avec les tests d’hypotheses sur le coefficient de corrélation.

La valeur propre (ou inertie liée a un facteur) est la variance des coordonnées des indi-
vidus sur I'axe correspondant. C’est un indice de dispersion du nuage des individus dans
la direction définie par I'axe. Dans une analyse normée (nous avons utilisé une analyse
normée), la somme des inerties est égale au nombre de variables et donc l'inertie moyenne
vaut 1. Si les données sont peu structurées (les variables ne sont pas fortement corrélées
entre elles), le nuage a une forme " réguliere ". Dans ce cas, les valeurs propres sont ré-
gulierement décroissantes et I'analyse factorielle ne fournira pas de résultats intéressants.
Les pourcentages d’inertie des axes définissent les " pouvoirs explicatifs " des facteurs :
ils représentent la part de la variance (ou inertie) totale prise en compte par chaque facteur.
Le tableau 7.5 montre les valeurs propres. Nous observons que les trois premiers axes re-
présentent 94.18 % des individus sont expliqués. Cela pourra nous donner une idée que :
les variables sont fortement corrélées et que suffira d’'un nombre trés petit des axes pour
les expliquer.

LES 10 PREM ERES VALEURS PROPRES

. e, o m o m +
| NUMERO| VALEUR | POURCENT.| POURCENT. |
| |  PROPRE | | CUMLLE |
. e, o m o m +
| 1 | 4.6145 | 46.15 | 46.15 |
| 2 | 26776 | 26.78 | 72.92 |
| 3 | 2.1258 | 21.26 | 94.18 |
| 4 | 0.4180 | 4.18 | 98.36 |
| 5 | 0.1259 | 1.26 | 99.62 |
| 6 | 0.0358 | 0.36 | 99.98 |
| 7 | 0.0012 | 0.01 | 99.99 |
| 8 | 0.0011 | 0.01 | 100.00 |
| 9 | 0.0000 | 0.00 | 100.00 |
| 10 | 0.0000 | 0.00 | 100.00 |
. e, o m o m +

TAB. 7.5 — Les 10 premiéres valeurs propres

La figure 7.1 est le nuage des variables sur les deux premiers axes. Nous observons,
comme il était attendu, la forte corrélation entre différentes variaBQl€OM, ARRT et
TTAS que nous pouvons comparer puisqu’elles se trouvent proches du cercle de corréla-
tion. Aussi nous observons une corrélation négative ex@H et FLOT.

CPUSet TSEQ" semblent " proches dans le graphique, mais comme elles ne sont
pas proches du cercle de corrélation, pour les comparer, nous devons voir dans quels axes
elles sont les mieux représentées. La table 7.6 rapporte les coordonnés des variables sur
les cing axes principaux et leur corrélation. Notons QiJSet TSEQsont fortement
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Facteur? - 9690 % Muage des variables de I'application synthetique
actewr? - 2630 %
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Facteur1 - 46,73 %

FIG. 7.1 — Nuage des variables des applications synthétiques

corrélées avec les axes factoriels 2 et 3.

COORDONNEES DES VARI ABLES SUR LES AXES 1 A 5
VARI ABLES ACTI VES

---------- o m o m e m e e e e e e e e e e e e e e e e e eea—ao— 4
VARI ABLES | COORDONNEES | CORRELATI ONS VARI ABLE- FACTEUR |
---------- o m o m e m e e e e e e e e e e e e e e e e e eea—ao— 4
| DEN | 1 2 3 4 5 | 1 2 3 4 5
---------- o m o m e m e e e e e e e e e e e e e e e e e eea—ao— 4
TSEQ | -0.28 -0.66 0. 67 0.22 -0.01] -0.28 -0.66 0.67 0.22 -0.01
CPUS | -0.28 -0.66 0. 66 0.21 -0.01] -0.28 -0.66 0.66 0.21 -0.01
DATA | -0.65 0. 64 0.33 0. 09 0.24 | -0.65 0.64 0.33 0.09 0.24
FLOT | -0.17 0.78 0.57 0.00 -0.18 | -0.17 0.78 0.57 0.00 -0.18
CcCcom | -0.98 -0.09 -0.12 -0.11 -0.07 ] -0.98 -0.09 -0.12 -0.11 -0.07
GRAN | 0.33 -0.31 0.72 -0.53 0.06 | 0.33-0.31 0.72 -0.53 0.06
TTAS | -0.98 -0.10 -0.12 -0.11 -0.07 ] -0.98 -0.10 -0.12 -0.11 -0.07
LGCH | -0.36 -0.77 -0.50 -0.05 0.08 | -0.36 -0.77 -0.50 -0.05 0.08
PVIR | -0.94 0. 30 0.09 -0.02 0.09 | -0.94 0.30 0.09 -0.02 0.09
ARRT | -0.98 -0.10 -0.12 -0.11 -0.07 ] -0.98 -0.10 -0.12 -0.11 -0.07
---------- o m o m e m e e e e e e e e e e e e e e e e e eea—ao— 4

TAB. 7.6 — Coordonnées et corrélations des variables avec les axes factoriels
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La matrice de corrélation et le graphique des nuages des variables sont les deux
sources utiles pour procéder a I'élimination des variables " redondantes ", c’est un tra-
vail a faire pas a pas. Cela signifie d’abord éliminer une variable, puis appliquer une ACP
sur les variables restantes et enfin observer le résultat produit. A chaque pas les choix an-
térieurs peuvent étre remis en question. C’est un procédé empirique dans lequel la bonne
connaissance de la nature des variables a un r6le important.

Les variables représentatives pour les applications paralleles

Nous avons procédé a I'élimination des variables et nous sommes arrivés a garder les
trois variables suivantes pour représenter notre jeu d’essai :

1. la granularitdSRAN
2. le flot des donnédsLOT
3. le parallélisme virtuePVIR

Il est intéressant de noter que ces parameétres sont de nature complexe. Un autre aspect
gue nous voulons noter est que la variable granularité utilisée ici, n’est pas la méme que
celle utilisée pour calibrer nos applications synthétig@RANest de nature aléatoire et
dépend des valeurs d’entrée qui peuvent varier d’une application a une autre.

Nous présentons les résultats obtenus apres I’ACP sur I'ensemble des mesures effec-
tuées avec les trois variables conservées et nous avons inclus I'indice de performances :
I'efficacité. Le tableau 7.7 présente la matrice des corrélations des parameétres gardées pour
la description de la charge synthétique et I'efficacité. La derniere ligne du tableau apporte
une information globale du lien entre les paramétres et le critére d’évaluation.

MATRI CE DES CORRELATI ONS

PMR| 1.00
FLOT | 0.42 1.00
GRAN | -0.32 0.10 1.00

EFFI -0.37 -0.45 0.25 1.00

TAB. 7.7 — La matrice de corrélation pour les trois variables conserviee$R FLOT,
GRANZet I'indice de performancEFFI

Regardons maintenant la répartition des individus sur les axes (voir tableau 7.8). Cette
information est indispensable pour interpréter la projection. Les deux premiers axes re-
présentent 75.28 % de la population des mesures.

La figure 7.2 montre le nuage des variables conservées et de I'indice de performance
sur les deux axes principaux. Les trois variables conservées sont assez bien représentées
sur le cercle unitaire.
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FIG. 7.2 — Nuage des variables des applications synthétiques apres criblage

La figure 7.3 est le nuage des individus (nous avons fait une représentation simultanée
des deux nuages (celui des variables et celui des individus) mais il faut se garder d’établir
une relation de grandeur, le nuage des variables nous sert pour nous indiquer I'information
plus importante représentée par chaque axe.

Nous avons inclus la variable noming& NAqui n’intervient pas dans I'analyse en
composantes principales mais qui nous permet de retrouver les applications de charge

. e, o e o m +
| NUMERO| VALEUR | POURCENT.| POURCENT. |
| | PROPRE | | CUMULE |
. e, o e o m +
| 1 | 1.9131 | 47.83 | 47.83 |
| 2 | 1.0980 | 27.45 | 75.28 |
| 3 | 0.6286 | 15.71 | 90.99 |
| 4 | 0.3603 | 9.01 | 100.00 |
. e, o e o m +

TAB. 7.8 — Les quatre premieres valeurs propres pour I'ensemble des expériences, apres
criblage des variables des applications synthétiques
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synthétique. Chacune de ses modalités (36 modalités, une pour chaque application syn-
thétique) a une étiquette. Cet identificateur sera placé au centre de gravité de toutes les
experiences qui correspondent a la modalité.

Dans le nuage nous avons crée des groupes (quatre). Les groupes B, C et D sont
les plus différenciés (éloignés du centre). Le groupe A est proche du centre des axes
principaux. Ce sont les groupes plus €éloignés qui nous donnent le plus d’information.

Les trois groupes (B, C et D) ont la caractéristique commune d’inclure le méme type
d’application : série-paralléle.

Dans le groupe B nous retrouvons les applications avec le plus grand nombre de taches
(approx. 1000). Nous remarquons a I'extréme les deux applications 27 et 37 qui ont les
pires efficacités. Comme elle ne sont pas dans la direction de I'axe 2, ces applications
doivent étre décrites par d8¥/IRetFLOT grands.

Le groupe C (en-dessous du cercle de corrélation) inclut les applications série-para-
lléles 26 et 36 avec un granularité d’entrée grande et un total de taches moyennes (200
approx.).

Le groupe D, le plus éloigné en bas inclut les applications avec une granularité forte,
et un petit nombre de taches (80 approx.).

Muage des observations pour les applications synthetiques

Facteur2 - 26.91 %
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FiG. 7.3 — Nuage des individus

Nous rapportons pour les trois variables conserveées les statistiques sommaires (moyenne,

écart type, minimum et maximum ) pour chaque application synthétique.
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FLOT : Pour les applications de type Fusion (1 ...9) et Jacobi (21 ...29) qui sont nos
applications réguliéres, les valeurs BeOT sont constantes (I'écart type est zéro). Le
FLOT pour I'application JacobiCreu commence a avoir une variation (nous avions choisi
lors de la création de notre jeu d’essai des données réparties aléatoirement entre les fils de
la découpe en suivant une loi normale, selon un seuil assez proche des données regues). Le
type d’application avec une plus grande variabilité pelu®T est QuickSort (11 ...19).

FLOT

SYNA | EFFECTIF | MOYENNE | ECART TYPE| MINIMUM | MAXIMUM
APO1 407 60.952 0 60.952 60.952
APQO2 407 60.952 0 60.952 60.952
APO3 409 60.952 0 60.952 60.952
AP0O4 407 70.551 0 70.551 70.551
APQ5 407 70.551 0 70.551 70.551
APQ6 407 70.551 0 70.551 70.551
APQ7 406 83.256 0 83.256 83.256
APO8 391 83.256 0 83.256 83.256
APQ9 398 83.256 0 83.248 83.256
AP11 407 89.634 6.242 77.142 111.43
AP12 407 89.277 5.743 76.602 110.484
AP13 405 89.294 6.418 74.819 119.913
AP14 404 61.455 3.226 54.548 71.297
AP15 401 61.26 3.478 52.783 76.59
AP16 402 61.276 3.44 53.964 76.394
AP17 429 30.136 1.096 27.592 34.693
AP18 498 30.053 1.012 27.37 34.759
AP19 459 30.095 1.036 27.845 33.878
AP21 590 505 0 505 505
AP22 623 505 0 505 505
AP23 619 505 0 505 505
AP24 626 325 0 325 325
AP25 599 325 0 325 325
AP26 574 325 0 325 325
AP27 572 645 0 645 645
AP28 595 645 0 645 645
AP29 579 645 0 645 645
AP31 547 488.388 0.023 488.322 488.456
AP32 552 488.389 0.023 488.328 488.467
AP33 552 488.39 0.023 488.333 488.456
AP34 551 401.556 0.419 400.274 402.603
AP35 543 401.612 0.446 400.326 402.851
AP36 550 401.645 0.452 400.383 402.906
AP37 614 740.354 0.146 739.933 740.925
AP38 551 740.348 0.144 739.966 740.697
AP39 493 740.355 0.146 739.955 740.722
ENSEMBLE 17781 327.032 246.927 27.37 740.925

TAB. 7.9 — FLOT pour chaque application
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GRAN : C’est pour les applications du type Fusion que I'on observe pour les trois
groupes de 3 les différents niveaux de granularité. Pour les autres applications, les trois
granularités sont seulement différenciées pour le premier groupe. Quand le nhombre de
taches augmente, la granularité diminue et cela est dd au fait que nous n‘augmentons pas
le travail entre chaque groupe, seulement le nombre de taches.

GRAN
SYNA | EFFECTIF | MOYENNE | ECART TYPE| MINIMUM MAXIMUM
APO1 407 3.755 0.014 3.732 3.836
APQO2 407 74.792 0.221 74.624 78.749
APO3 409 186.659 0.136 186.438 188.388
AP0O4 407 9.987 0.282 9.874 11.258
APOQ5 407 74.967 2.597 74.021 86.025
APQ6 407 187.251 6.759 185.002 215.724
APQ7 406 8.951 0.303 8.841 10.139
APO8 391 66.634 1.517 66.264 75.284
APQ9 398 166.864 3.855 165.514 188.956
AP11 407 6.532 0.587 5.135 8.384
AP12 407 32.372 2.671 25.125 42.821
AP13 405 201.15 17.71 156.811 265.932
AP14 404 3.666 0.202 3.043 4.236
AP15 401 18.326 1.03 15.209 21.126
AP16 402 113.483 6.622 95.777 135.416
AP17 429 1.397 0.044 1.278 1.562
AP18 498 6.952 0.201 6.38 7.631
AP19 459 42.952 1.242 39.132 46.69
AP21 590 7.297 0.065 7.255 8.601
AP22 623 72.813 0.271 72.623 77.226
AP23 619 605.562 3.884 604.597 690.489
AP24 626 4.698 0.023 4.674 5.105
AP25 599 50.696 0.218 50.578 54.806
AP26 574 278.825 23.077 272.215 390.149
AP27 572 1.559 0.007 1.551 1.709
AP28 595 14.351 1.641 13.91 21.285
AP29 579 54.595 2.509 54.067 83.827
AP31 547 6.524 0.174 6.451 7.766
AP32 552 65.536 3.283 64.534 88.062
AP33 552 599.247 28.557 591.034 741.752
AP34 551 5.569 0.513 5.32 8.602
AP35 543 53.123 2.573 52.21 63.521
AP36 550 332.761 17.091 327.083 439.141
AP37 614 1.651 0.066 1.627 1.993
AP38 551 14.818 0.73 14.594 17.875
AP39 493 57.654 2.941 56.75 68.591
ENSEMBLE 17781 99.696 156.693 1.278 741.752

TAB. 7.10 — GRAN pour chaque application
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PVIR
SYNA | EFFECTIF | MOYENNE | ECART TYPE | MINIMUM MAXIMUM
APO1 407 18.143 0 18.143 18.143
APQO2 407 18.143 0 18.143 18.143
APO3 409 18.143 0 18.143 18.143
AP0O4 407 31.875 0 31.875 31.875
APQ5 407 31.875 0 31.875 31.875
APQ6 407 31.875 0 31.875 31.875
APQ7 406 102.3 0 102.3 102.3
APO8 391 102.3 0 102.3 102.3
APQ9 398 102.3 0 102.3 102.3
AP11 407 22.327 1.135 17.857 25.286
AP12 407 22.449 1.05 18.143 26.143
AP13 405 22.39 1.234 13.857 25.571
AP14 404 47.01 1.827 31.375 51.125
AP15 401 46.783 2.151 31.125 51.625
AP16 402 46.743 2.366 18.375 52.125
AP17 429 134.611 10.131 86.5 157.3
AP18 498 134.839 9.617 80.5 156.5
AP19 459 133.981 8.637 97.5 156.3
AP21 590 16 0 16 16
AP22 623 16 0 16 16
AP23 619 16 0 16 16
AP24 626 40 0 40 40
AP25 599 40 0 40 40
AP26 574 40 0 40 40
AP27 572 200 0 200 200
AP28 595 200 0 200 200
AP29 579 200 0 200 200
AP31 547 18 0 18 18
AP32 552 18 0 18 18
AP33 552 18 0 18 18
AP34 551 35 0 35 35
AP35 543 35 0 35 35
AP36 550 35 0 35 35
AP37 614 190 0 190 190
AP38 551 190 0 190 190
AP39 493 190 0 190 190
ENSEMBLE 17781 73.468 68.002 13.857 200

TAB. 7.11 —-PVIR pour chaque application

PVIR : Comme nous l'avions établi, seul le Quicksort & un comportement irrégulier
dans la création du nombre de taches (rappelons /IR est directement corrélé

au nombre total des taches), pour les autres trois types d’application Fusion, Jacobi et
JacobiCreu cette variable est constante.
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7.4 Analyse des stratégies d’équilibrage dynamique de
charge

Les stratégies de répartition dynamique vont étre évaluées entre elles. Nous entendons
par-la que I'évaluation consiste a mesurer I'impact de quelques options d’'implémenta-
tions (parametres) sur un jeu de programmes test. Cette démarche permet de s’approcher
de la " meilleure " paramétrisation possible d’une classe de répartiteurs. La plupart du
temps, on constate que les paramétres les meilleurs ne sont pas les mémes pour tous les
programmes testés. C’est pourquoi, la validité d’'une méthode dépend de I'existence d’'une
paramétrisation "satisfaisante" pour tous les jeux de test.

Pour chaque stratégie d’équilibrage de charge, nous avons fait varier différents para-
metres, nous sommes intéressés a l'influence (si elle existe) de ces parameétres. Pour la
charge d’entrée du systéme, nous avons maintenant trois parametres qui représentent le
jeu d’essai appliqué pour chaque ordonnanceur : le FLOT de donfié@3) ou rapport
entre le total des données transmises et le nombre total des communications, la granularité
(GRAN qui a été définie comme le rapport entre le colt de calcul et le colt de communi-
cation, et finalement le parallélisme virtuBIR) qui est le rapport entre le nombre total
de taches divisé par le chemin critique observe.

Avec seulement ces trois variables pour le jeu d’essai, nous allons procéder a I'analyse
des stratégies. Nous montrons I'analyse globale pour une seule des stratégies : I'ordon-
nanceurandom Reprenons le systéeme que nous essayons d’approcher (voir figure 7.4),
nous avons des parametres d’entrée et des observations. Les parametres d’entrée sont de
deux natures différentes pour I'applicaticddRAN FLOT et PVIR) et pour I'ordonnan-
ceur EVEN, MAXT, JOBT, MRUNESst-ce que les paramétres de 'ordonnanceur ont une
influence sur I'indice de performance obsert#-Fl) ? Comment se comporte I'ordon-
nanceur pour un jeu d’entrée GRAN FLOT, PVIR?

Modele lineaire de performance

paramétres

{GRAN, PVIR, FLOT} —= Exécution d’un
programme

{EVEN, MAXT, JOBT, MRUN}  __] Athapascanl L~ EFF
avec I'ordonnanceur

PROC ;

{ ! random

EFF = f(GRAN, PVIR, FLOT, JOBT, EVEN, MAXT, JOBT, MRUN, PROC}

FIG. 7.4 — Schéma de la démarche d’analyse de mesures

Pour cette analyse nous avons utilisé la réegression multiple, pour essayer de com-
prendre I'influence des différents parametres, nous commencons par I'ordonrfRaceur
dom
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7.4.1 Lordonnanceur Random

Pour la stratégie d’équilibrageandom on a fait varier deux parametrdédRUN et
MAXT. Rappelons quMRUN est le nombre de taches qui peuvent débuter leur exécution
de facon concurrente (cela signifie que I'exécuteur lancera juddR@EN processus |é-
gers de fagcon concurrente) MAXT est un seuil, qui est utilisé au moment de la création
d’'une nouvelle tache, (le processeur peut décider en fonction de sa charge locale et de la
valeur deMAXT de garder la tache pour I'exécuter localement ou I'envoyer au contr6-
leur central pour leur placement.). Les valeurs qui sont prises dans I'expérience ces deux
parametres sont :

— MRUN': 1 (le minimun), 2, 5 et 10 processus légers

— MAXT:1,2,35

| PVIR FLOT MRUN MAXT CGRAN  EFFI

PVIR| 1.00

FLOT | 0.42 1.00

MRUN| 0.00 0.00 1.00

MAXT | 0.01 0.00 -0.01 1.00

GRAN| -0.32 0.10 0.00 0.00 1.00

EFFI -0.32 -0.50 0.02 0.10 0.18 1.00

PVI R FLOT MRUN MAXT CGRAN  EFFI

TAB. 7.12 — Matrice de corrélation pour 'ordonnanc®andom

Avec ces deux parametres et les variables pour les applications synthétiques, nous
avons appliqué une analyse en composantes principales pour voir si nous n’avions pas
d’informations redondantes. La matrice de corrélation est rapportée (voir tableau 7.12) .
Nous notons qu’il n’existe pas de corrélation directe entre les variables de I'ordonnanceur
et de I'application synthétique. La derniére ligne correspond a la corrélation entre les
différents parametres et I'indice de performance : 'efficacité PM@R et le FLOT ont
une corrélation négative avec l'efficacité, la granularité une corrélation positive et les deux
parameétres de I'ordonnanceur ont trés peu de corrélation avec I'indice de performance.

Nous rapportons le nuage des variables dans les axes 1 et 2 (voir figure 7.5). Comme la
projection des parametres de I'ordonnanceur sur les deux axes principaux est trop petite,
nous ne pouvons rien dire sur son effet sur I'efficacité.

Notre probleme suivant est un probleme de régression. Nous voulons savoir comment
les différentes variables modifient I'efficacité. Nous allons appliquer la corrélation mul-
tiple.

A cause du recodage, et pour éviter de donner un niveau égal a zéro, nous avons changé ces valeurs, les
valeurs originales 0, 1 et 2. La valeur zéro signifie que toutes les taches devrons étre envoyées au contrdleur
et que les placements locaux ne sont pas permis.
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Facteur 2

FIG. 7.5 — Nuages des variables pour I'ordonnanétamdom

Un modele linéaire

Nous ne connaissons pas la loi que suit le phénomene et nous essayons de I'approcher
par un modele linéaire, qui est le plus le simple et qui nous donnera l'information sur les
effets principaux des variables utilisées comme explicatives modéle est :

ef fi =ag + ay * MAXT; + ag x MRUN;
+as*x FLOT, + a4 * GRAN; + a5 « PVIR; + ¢;

Nous rapportons I'analyse faite par SPADN (voir tableau 7.13). Nous avons utilisé
le modele linéaire (V16 = V6 + V10 + V17 + V19 + V22), le nom de chaque variable
correspond au nom interne que SPADN a donné aux variables de la base de données.

"Nous avons essayé d’appliquer un modéle quadratique. En principe ce le modéle nous aurait permis
d’établir en plus des effets principaux, les interactions entre les variables ; mais un probléme technique dd
a SPAD ne nous a pas permis de l'utiliser. SPADN est un outil trés puissant pour I'analyse multidimen-
sionnelle, surtout dans les secteurs d’agronomie, biologie, et @conomie. Il n’était pas prévu tout a fait pour
des problemes ou les valeurs des variables peuvent varier en ordre de grandeur de maniére considérable. Le
probléme est que nous avons des valeurs qui peuvent étre trés petites, de I'ordre des microsecondes avec
une précision de 6 décimales (pour les temps paralléles, par exemple) et des valeurs trés grandes, comme le
nombre de données transmises ou le total des opérations. Le service de SPADN nous a fait des modifications
sur le traitement des bases de données, pour la prise en compte des décimales pour les statistiques de base.
Cependant il faudra faire encore des modifications pour I'ensemble de I'outil pour une meilleure précision.
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ANALYSES DE VARI ANCE ET REGRESSI ONS MULTI PLES

MODELE 1
DEFI NI TI ON
e MODELE

V16 = V6 + V10 + V17 + V19 + V22
STATI STI QUES SOMVAI RES SUR LES VARI ABLES DU MODELE
STATI STI QUES SUR LES 6 VARI ABLES CONTI NUES

dm m e e e e e e e e e e e e e e o m i, +
| VARI ABLE EFFECTIF | MOYENNE |  MNMM |
| NUM. IDEN - LIBELLE PODS | ECART-TYPE |  MAXIMUM |
dm m e e e e e e e e e e e e e e o m i, +
| 6. MAXT - MAXT 1302 [ 2.01 | 1. 00
| 1302.00 | 0.82 | 3.00
dm m e e e e e e e e e e e e e e o m i, +
| 10 . MRUN - MRUN 1302 | 4.51 | 1. 00
| 1302.00 | 3.50 | 10. 00
dm m e e e e e e e e e e e e e e o m i, +
| 16 . EFFl - EFFI 1302 | 0.54 | 0.08
| 1302.00 | 0.20 | 0.94
dm m e e e e e e e e e e e e e e o m i, +
| 17 . FLOT - FLOT 1302 | 289.17 | 27.74
| 1302.00 | 247.02 | 740.61 |
dm m e e e e e e e e e e e e e e o m i, +
| 19 . GRAN - GRAN 1302 | 95.12 | 1. 30
| 1302.00 | 147.87 | 608. 67
dm m e e e e e e e e e e e e e e o m i, +
| 22. PMIR- PVIR 1302 | 71.97 | 16. 00
| 1302.00 | 65.57 | 200. 00
dm m e e e e e e e e e e e e e e o m i, +

ESTI MATI ON / COEFFI Cl ENTS
AJUSTEMENT DES MO NDRES CARRES ( AVEC TERME CONSTANT)
1302 | NDI VIDUS, 6 PARAMETRES ( CONSTANTE EN QUEUE) .

| DEN COEFFI CI ENT  ECART- TYPE STUDENT PROBA. V. TEST
1296
CRI TERE( S)
MAXT 0. 0250 0.006 4.495 0.000 4.48
MRUN 0.0012 0.001 0.921 0.357 0.92
FLOT -0.0004 0.000 19.140 0.000 -17.96
GRAN 0. 0003 0.000 8.514 0.000 8.40
PVI R -0.0001 0.000 1.548 0.122 -1.55
CONSTANTE 0.5817 0.015 38.183 0.000 31.25
TEST D AJUSTEMENT GLOBAL
SOMME DES CARRES DES ECARTS ........... SCE = 34. 6873
COEFFI Cl ENT DE CORRELATION MULTIPLE ... R = 0.5611 R2 = 0.3148
VARI ANCE ESTI MEE DES RESIDUS . ..... s2 = 0.0268 S = 0.1636
TEST DE NULLI TE SI MULTANEE DES COEFFI Cl ENTS DES 5 VARI ABLES
FISHER =  119.076 DEG LIB = 5 1296
P.CRIT =  0.0000 V.TEST = 21.60

ANALYSE DE LA VARI ANCE ( SANS EFFET DE REPETABI LI TE)

NB. AJUSTEMENT DES MO NDRES CARRES SUR LE MODELE RENDU DE
PLEIN RANG PAR LES CONTRAINTES : SOMMES NULLES DES
COEFFI Cl ENTS. LES SOMMES DE CARRES CORRESPONDENT A
L' ANNULATI ON SUCCESSI VE DE GROUPES DE COEFFI Cl ENTS SUR
LE MODELE DE PLEI N RANG

SOURCE SOMVE FI SHER DEGRES DE PROBA. VALEUR
DES CARRES LI BERTE CRITIQUE TEST
ECARTS RESI DUELS 34.687 1296

TAB. 7.13 — La régression multiple pour 'ordonnancBandom
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La premiére partie correspond aux statistiques sommaires des variables du modele.
Décrivons les difféerentes colonnes pour I'ajustement du modeéle. La premiere colonne
donne les variables, la deuxiéme colonne donne les valeurs des coefficients calculés. Si
nous considérons seulement ces deux informations, le modeéle linéaire pour I'ordonnan-
ceurRandons’écrit sous la forme :

ef fi =0.0250 *x MAXT; + 0.0012 + M RUN; — 0.0004 « F'LOT;

7.1
+ 0.0003 * GRAN; —0.0001 * PVIR; + 0.5817 7.

La constante nous semble trés grande mais la littérature [Leb95] assure que I'une des
propriétés de la régression multiple est que les estimations des coefficients autres que
ap sont les mémes, que les variables soient centrées a priori ou pas. Les variables sont
centrées quand, = 0 (la constante va prendre une valeur proche de la moyenne de la
variable observee).

Mais I'analyse de régression multiple nous permet aussi de distinguer les parametres
qui n'ont pas d’influence (ou qui ne sont pas significatifs) pour le calcul de la variable a
expliquer.

La troisieme colonne rapporte,) I'estimation de I'écart type du k-ieme coefficient
de régressiom;. Pour savoir si une variable explicatixg a une influence réelle sur la
variable a expliquey, on procede a un test d’hypothese sur le coefficient de régression
ay. La statistique de Student s’éctit= 2= et est nomme variable test (derniere colonne).

Lhypothése nulleH,) est I éventuelle non-influence qui se traduit par :

(HO) ap = 0

Si Hy est vraie, la statistique de Student suit une loi de Student a (n-p) degrés de liberté
(quatrieme colonne). Sojt. la probabilité tirée de la distribution de Student correspon-
dant a la valeut, prise part :

pe = P(t] = t.)

Si cette probabilité est jugée " trop faible ", on rejette I’hypothddg)( Dans I'hy-
pothése d’'un tirage au hasard, la valeur test a 95 chances sur 100 d’étre comprise dans
l'intervalle [-1.96 et +1,96]. Normalement on effectue le test au seuil de confiance 0,05 :
si p. < 0.05 on rejette I'hypothése selon laguelle la variakjen’a pas d’influence reelle
(avec moins de 5 chances sur 100 de se tromper); alors gue>si, 05 on ne peut pas
rejeter cette hypothese [Leb95]

En pratique, si dans la derniére colonne (la variable test) nous observons une valeur
entre [-1.96, +1.96], nous regardons ce que nous dit la colonne des probabilités. Et si cette
valeur est plus petite que 0.05, nous devons rejeter I’'hypothése nulle ce qui veut dire que
la variable a une influence. Par exemple pdiRUN la valeur test est 0.92, elle se trouve
dans lintervalle [-1.96, +1,96], nous regardons alors la colonne de la probabilité, dans ce
cas la probabilité est plus grande que 0.05 et alors nous ne pouvons pas rejeter 'hypothése
nulle. Cela signifie qu&RUN n’a pas d’effet principal sur le calcul de I'efficacité pour
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cet ordonnanceur. La méme conclusion est vraie pour la vaflRe ou la valeur test
est (-1.55) et la probabilité est 0.122 donc plus grande que 0.05.

Donc notre nouveau modele aprés I'élimination des variables dites "non significatives”
sera:

effZ = (1 * MAXTZ + g * FLOTZ + ag * GRANZ

La derniére partie de I'estimation des coefficients du modéle (voir table 7.13) corres-
pond a la qualité du modeéle proposeé : la somme des carrés des écarts (SCE), le coefficient
de corrélation multiple (R), le carré du coefficient de corrélation (R&)la variance des
résidus. En principe si nous devons choisir entre deux modeéles nous regardons deux va-
leurs : la somme des carrés des écarts et le carré du coefficient de corrélation multiple, le
meilleur modele est celui qui a minimiS€ ¢?, et a maximisék?.

Nous avons appliqué la régression multiple pour le nouveau modéle NBidal et
PVIR). L'ajustement est :

ef fi =0.0248 * MAXT; — 0.0004 «+ F'LOT; + 0.0003 * GRAN,; + 0.5806 (7.2)

Les nouvelles valeurs pour le SCE sont 34.7738 et pour R2 est 0.3131. Ces valeurs ne
sont pas tres différentes des valeurs obtenues pour le premier modele (SCE de 34.6873 et
un R2 de 0.3148) avec une économie de deux variables. C’est pour cette raison que nous
avons choisi ce deuxieme modele.

Interprétation du modéle

Le modéle linéaire que nous proposons est un modele empirique et nous posons I'hy-
pothese que ce modéle représente bien le phénomeéne étudié. Nous sommes conscients
que ce modeéle est une approximation empirique du phénofadlwais allons maintenant
l'interpréter.

L’ étude du signeet de lagrandeur des coefficientsious apportent des informations
importantes. Le signe du coefficient d’'une variable nous permet de savoir si une variation
de la variable influe de maniere positive ou négative sur la variable a prédire. Dans le
deuxieme modéle (equ. 7.2) les variabl8XT et GRANinfluent de maniéere positive.

Cela signifie qu’il est mieux de garder les taches et de les exécuter localement lors de
sa création que de les exporter de maniere aléatoire et qu’il est mieux d’augmenter la
granularité. Nous mettons en garde que nous ne pouvons extrapoler ces conclusions en
dehors du domaine expérimental ou notre modele a été ajusté. La plus grande valeur
gue nous avons donneeMAXT est 3 (rappelons qu'a cause du recodage de la base de
donnée, 1 signifie ne rien garder localement, 2 est au moins une tache et 3 signifie garder

8Cette valeur est aussi reportée comme SCR : ou somme des carrés dus a la Regression. Le R2 décrit le
partage de la variance totale en variance " expliquée " et " résiduelle "

9Nous devrions valider le modéle, normalement avec de nouvelles expériences, nous n'avons pas eu
cette possibilité, pour des raisons techniques et de temps, nous allons avec les risques que cela comporte le
considérer valide.
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deux taches au moment de la création.), mais en genéral il pourra prendre des valeurs plus
grandes.

Par contrd=LOT a un signe négatif. Cela signifie que si nous voulons augmenter I'ef-
ficacite, leFLOT devrait étre fixé a sa valeur minimale. Lordonnanceur peut contréler
le seuilMAXT, mais pas |leFLOT, parce que=LOT est une caractéristique de I'appli-
cation. Une des fonctionnalités dfAAPASCANL est de pouvoir prendre en compte des
informations (données par le programmeur ou I'ordonnanceur) pour arréter la découpe
des taches. Quand le nombre de taches diminue, la granularité va augmenter. Cependant
il existe une corrélation entre les parametres de I'applica&BANet FLOT (voir table
7.12), si 'un augmente l'autre aussi, si les deux augmentent a la méme vitesse nous cou-
rons le risque de les neutraliser, puisque ces deux variables ont un coefficient du méme
ordre de grandeur. Et les valeurs qu’ils peuvent prendre se trouvent aussi dans le méme
ordre de grandeur (voir la table des statistiques sommaires 7.14).

Lefficacité pour I'ensemble des expériences de I'ordonnanBamdom(un total de
1302) est de 0.54. Selon le modéle obtenu, pour avoir une meilleure effiddAik€el et
GRAN doivent prendre les valeurs les plus grands possibles. En effet, nous avons filtré
les expériences et pris en compte seulement les observations ak&Xih= 3. Cela
nous donne un incrément dans la moyenne, avec 0.56 comme moyenne et un écart de 0.2.
Nous avons encore filtré les expériences et pris en compte seulement les expériences avec
MAXT = 3 et uneGRAN> 100, dans ce cas notre moyenne d’efficacité est de 0.658 avec
un écart de 0.161.

Maintenant nous avons envie de chercher les valeurs " optimales " qui nous permet-
traient de nous approcher d’'une efficacité 1 (valeur que nous ne pouvons pas atteindre
voir section 2.1).

Notre modele a trois variables indépendamf#sXT, GRANet FLOT et une variable
dépendant&FFI. Si on cherche la valeur optimale pdaFFl, i.e. EFFI =1, alors notre
modele devient une fonction a trois variables et représente un plan dans une espace carté-
sien tridimensionnel. La figure 7.6 montre ce ptan

10Ce graphique a été obtenu avec le logiciel " Octave ".
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Nous pourrions déduire que pour des taches de petite granularité, il est mieux de les
garder sur le processeur, surtout siHeOT est grand, et que pour des taches de plus
grande granularité nous pouvons les exporter mais toujours pour des valeurs petites de
FLOT. Par contre si cette derniere valeur devient grande, il est mieux de les garder sur le
processeur qui les a créée.

La régression linéaire que nous avons calculée inclut toutes les expériences faites avec
cet ordonnanceur. Nous avons séparé la population en deux sous-groupes, I'un avec les
meilleures performances (ef#f 0.5) et I'autre avec les moins bonnes (eff < 0.5). Dans le
tableau 7.14 nous avons rapporté les statistiques sommaires des vdtiable§LOT,

GRAN etPVIR pour les deux sous-populations.

STATISTIQUES SOMMAIRES DES VARIABLES CONTINUES
EFFECTIF TOTAL : 1302
Parameétres de I'application
IDEN | EFFECTIF | MOYENNE | ECART-TYPE | MINIMUM | MAXIMUM
Ensemble
EFFI 1302 0.539 0.197 0.078 0.943
FLOT 1302 289.167 247.017 27.742 740.613
GRAN 1302 95.117 147.870 1.304 608.667
PVIR 1302 71.968 65.569 16 200
Eff >=0.5
EFFI 786 0.669 0.112 0.500 0.943
FLOT 786 207.426 209.692 28.319 740.591
GRAN 786 102.500 133.356 1.341 606.225
PVIR 786 62.420 53.584 16 200
Eff<0.5
EFFI 516 0.340 0.117 0.078 0.499
FLOT 516 413.680 247.593 27.742 740.613
GRAN 516 83.869 166.953 1.304 608.667
PVIR 516 86.512 78.258 16 200

TAB. 7.14 — Les statistiques sommaires de I'efficacité pour 'ordonnarRaodom

Une observation est que la valeur moyenne de la granularité est plus petite pour le
groupe de moins bonne efficacité. Mais I'aspect le plus important est le rapport entre
GRANQqui dans le modeéle a un signe positif et les deux autres paramétres de I'application
FLOT etPVIR!! qui ont des signes négatifs. Pour le groupe def.5, FLOT est deux
fois plus grand qQU&RAN par contre dans I'autre groupe la valeur moyennEIld8T est
cing fois plus grande qu&RAN Le fait que les coefficients deLOT et deGRAN sont
du méme ordre de grandeur, comme prévu par le modele, que I'on obtient la meilleure
efficacité quand le rapport entFe. OT et GRANest plus petit.

7.4.2 L'ordonnanceur Modulo Décentralisé

Rappelons quenoduloest un algorithme décentralis€, qui ne prend pas en compte la
charge des processeurs. Lors de la création d’'une nouvelle tache, le site de réception est
le: MODULO p processeur. Lunique parametre que nous avons fait variéAREiN.

1pvVIRn'est pas significatif dans le modéle.
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Comme pour I'ordonnancelRandom nous avons appliqué la régression multiple.
Nous rapportons seulement les résultats (voir tableau 7.15), la premiere colonne corres-
pond aux variables, la deuxieme aux signes, puis les coefficients calculés, la probabilité
de Student et finalement la variable test.

Ordonnanceur 3

SIG coeff probab. | v. test
MRUN | (+) | 0.0059 0.022 23
FLOT (-) | -0.0003 0| -6.48
GRAN (+) | 0.0005 0 7.28
PVIR (-) | -0.0005 0.006 | -2.73
cte 0.6089 0 | 22.05

effect. moy(eff) = 0.57

TAB. 7.15 — Modéle de base pour I'ordonnanceladulo Décentralisé

Pour cet ordonnanceur toutes les variables sont influentes, donc I'ajustement du mo-
dele linéaire pour 'ordonnanceur s’écrit :

eff; = 0.005 x M RUN; — 0.0003 « F LOT,

7.3
+ 0.0005 * GRAN; —0.0005 * PVIR; 4+ 0.6089 (73)

Interprétation du modéle

Il s’agit d’'un modele empirique, comme le modéle de la strat&giadom D’apres
les signes, les parametres qui influent de facon positive M&UN et GRAN les deux
autresFLOT etPVIRont une influence négative.

Le modele nous dit que pour améliorer I'efficacité, il est bien d’augmenfdiREIN
ou le nombre concurrent de processus légers. L'ordonnanceur modulo choisit le place-
ment des taches selon un placement cyclique. Chaque processeur a son propre indice et
chaque processeur recoit du travail de tous les autres processeurs. Toutes les taches prétes
a étre exécutées sont gardées dans une liste locale au processeur et 'ordonnanceur va
"piocher” dans cette liste pour débuter une tache. La valeMRI&N permet de débuter
une ou plusieurs taches en méme temps. Nous lui avons fixé une valeur maximale pour
I'expérimentation qui peut étre augmentée. Si les quatre variables étaient completement
indépendantes, pour s’approcher plus rapidement de la valeur maximale de I'efficacité,
il serait nécessaire de donner des valeurs minimalEE@T et aPVIR et les valeurs
maximales &5GRANet aMRUN.

Nous divisons la population en deux sous-groupes, I'un avec un &fb et l'autre
avec eff < 0.5. La table 7.16 rapporte les statistiques sommaires pour les parametres de
I'application, la premiére est pour toutes les expériences, puis pour les deux sous-groupes.
Nous observons que pour le groupe de faible efficacité la granularité est encore plus petite
gue le parallélisme virtuel. Le FLOT de données est 10 fois plus grand que la granularité.
Pour I'autre groupe la relation est semblable au groupe de forte efficaciséddem En
effet notre modéle linéaire explique bien cette situation puisque le coeffici€BRAN
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STATISTIQUES SOMMAIRES DES VARIABLES CONTINUES
EFFECTIF TOTAL : 429
Parametres de I'application
IDEN EFFECTIF | MOYENNE | ECART-TYPE | MINIMUM | MAXIMUM
Ensemble
EFFI 429 0.570 0.216 0.078231 0.980339
FLOT 429 292.074 246.582 28.426 740.585
GRAN 429 95.263 146.458 1.327 605.316
PVIR 429 70.416 64.952 16 200
Eff >=0.5
EFFI 279 0.699 0.124 0.505 0.980
FLOT 279 241.208 213.956 28.426 740.545
GRAN 279 126.631 160.620 1.363 605.316
PVIR 279 57.628 51.262 16 200
Eff<0.5
EFFI 150 0.328 0.124 0.078 0.496
FLOT 150 386.685 273.837 28.848 740.585
GRAN 150 36.917 90.145 1.327 591.456
PVIR 150 94.202 79.427 16 200

TAB. 7.16 — Les statistigues sommaires des groupes pour I'ordonnavioduto Décen-
tralisé

FLOT et PVIRsont du méme ordre de grandeur. Alors la meilleure efficacité est obtenue
guand les rapports entre les valeursFkl®OT et GRAN et entre les valeurs deVIR et
GRANSsonNt petits.

7.4.3 Lordonnanceur Cyclique Centralisé

L'algorithme Cycliqueest un algorithme centralisé trés simple, qui ne prend pas en
compte la charge des processeurs. Les processeurs peuvent garder des taches lors de la
création et si la charge est supérieure au 9dAKT, la tdche est envoyée au controleur
central. Le controleur va la placer tout de suite (il n’a pas de liste de réserve). Le proces-
seur récepteur est choisit selon la formule O DU LO p, sit est la i-eme tache a placer
etp le nombre de processeurs. Le placement n’est pas remis en cause.

Les parametres que nous avons fait varier :

1. MRUN Nombre de processus légers qui peuvent débuter de fagon concurrente.
2. MAXT Seuil pour le placement local ou I'exportation.

Ordonnanceur 4

SIG coeff probab. | v.test
MAXT (+) 0.0276 0 4.73
MRUN | (+) 0.003 0.028 2.2
FLOT | () | -0.0004 0| -16.15
GRAN (+) | 0.0004 0 | 10.98
PVIR | (-) | -0.0004 0 4.61
cte 0.6158 0 | 3155

effect moy(eff) =0.58

TAB. 7.17 — Modéle de base pour 'ordonnanc€yclique Centralisé
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Nous appliquons une régression multiple, et les résultats sont rapportés dans le tableau
7.17. Pour cette expérience tous les parametres sont significatifs. Donc I'ajustement du
modele linéaire pour cet ordonnanceur est :

effi =+0.0276 * MAXT; 4 0.003 * M RUN; — 0.0004 * F'LOT;

7.4
+ 0.0004 * GRAN; — 0.0004 x PVIR; 4+ 0.6158 (74)

Interprétation du modéle

L'étude du signe des parametres montre a nouveau que l'influer@®4dlest posi-
tive et que les deux autres parametres de I'application ont une influence nélyBtXe.
et MRUN qui sont les paramétres de I'ordonnanceur, doivent prendre les valeurs les plus
grandes possibles pour avoir une meilleure efficacité. Nous nous sommes limités dans
notre expérience aux valeurs 3 p&WAXT et 10 pouMRUN, mais ils pourraient prendre
des valeurs plus grandes.

L'ordonnanceur est ug@yclique Centraliseavec une certaine liberté pour les proces-
seurs locaux de décider de garder des taches. Le modele nous indique que il est mieux de
garder les taches localement que de les envoyer au contrdleur, lequel va les placer de fa-
con cyclique. En effet si le processeur les garde, des communications sont évitées : celles
de I'envoi de la tache de la source au contrdleur central, puis, du contréleur central vers le
récepteur, puis quand le récepteur débute la tache, la récupération des données de la tache
mere. Autrement dit, cela évite des communications avec le processeur source de la tache
pour récupérer les données et finalement le message de retour des résultats.

La grandeur des coefficients relatifs aux parametres de l'application est du méme
ordre. Comme ils sont de signe oppose, les valeurs prises par ces parameétres vont deé-
terminer si ces influences s’annulent mutuellement ou non.

TAB. 7.18 — Les statistigues sommaires des groupes pour I'ordonnadgeligue Cen-

tralisé

STATISTIQUES SOMMAIRES DES VARIABLES CONTINUES
EFFECTIF TOTAL : 1294
Parameétres de I'application
IDEN EFFECTIF | MOYENNE | ECART-TYPE | MINIMUM | MAXIMUM
Ensemble
EFFI 1294 0.584 0.210 0.077 0.992
FLOT 1294 291.657 246.820 28.041 740.726
GRAN 1294 95.944 148.160 1.314 605.849
PVIR 1294 71.495 65.614 16 200
Eff >=0.5
EFFI 875 0.702 0.120 0.500 0.992
FLOT 875 222.350 212.478 28.041 740.628
GRAN 875 114.097 148.507 1.362 605.849
PVIR 875 59.219 53.069 16 200
Eff<0.5
EFFI 419 0.337 0.128 0.077 0.500
FLOT 419 436.392 250.758 28.710 740.726
GRAN 419 58.036 140.040 1.317 605.646
PVIR 419 97.133 80.265 16 200
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Nous avons subdivisé les expériences en deux groupes. Le premier avecd&fet
l'autre avec I'eff < 05. La table 7.18 rapporte les statistiques sommaires pour les groupes.
Les résultats sont similaires aux deux ordonnanceurs précédents. La remarque principale
a faire sur cet ordonnanceur est qu’il a la plus grande moyenne en efficacité, pour I'en-
semble des expériences. Nous ne pouvons pas dire que c’est le meilleur en absolu, puisque
le nombre d’expériences fait est un sous-ensemble de toutes les expériences possibles. Ce-
pendant cet ordonnanceur a un comportement de bonne qualité.

7.4.4 |'ordonnanceurCentralisé

C’est un algorithme centralisé sans réserve, ce qui veut dire qu’au moment de la récep-
tion des taches, le contrdleur va tout de suite les placer. A la différence de I'ordonnanceur
cyclique, cette stratégie prend en compte les informations sur I'état de charge des proces-
seurs. Le contrbleur choisit le processeur le moins chargé comme récepteur. Lors de sa
creation, la tache peut étre placée localement ou envoyée au contréleur. L'indice de charge
est I'indice complexe qui a été décrit dans la section 5.3.2.

Les parametres que nous avons fait varier sont :

1. MRUN Nombre de processus concurrents

2. MAXT Seuil pour le placement local ou I'envoi au contrdleur.

3. EVEN Seuil pour l'actualisation des informations au contr6leur.

Les résultats de la régression multiple sont rapportés dans le tableau 7.19.

Ordonnanceur 5

SIG coeff probab. | v.test
EVEN (+) | 0.0006 0.604 0.52
MAXT (+) 0.0076 0.022 2.3
MRUN (+) 0.0016 0.041 2.04
FLOT (-) | -0.0003 0 | -26.43
GRAN (+) | 0.0003 0 | 16.83
PVIR (-) | -0.0004 0 -8.26
cte 0.6346 0 53.4

effect 3941 | moy(eff) =0.56

TAB. 7.19 — Modéle de base pour 'ordonnanc€entralisé

Comme la variable test po@VEN est dans 'intervalle [-1.96,+1.96] et que sa proba-
bilité est plus grande que 0.05, la variaBMEN peut étre considérée comme non signifi-
cative. Nous procédons a son élimination du modéle, et le nouvel ajustement est rapporté
dans la table 7.20.

Donc I'ajustement du modeéle linaire pour I'ordonnanc@antraliséest :

effi =4 0.0076 + MAXT; + 0.0015 * M RUN; — 0.0003 « F'LOT;

7.5
+ 0.0003 * GRAN,; —0.0004 * PVIR; 4+ 0.6346 (7.3)
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Ordonnanceur 5
SIG coeff probab. | v.test
MAXT (+) 0.0076 0.022 2.3
MRUN (+) 0.0016 0.042 2.04
FLOT (-) | -0.0003 0 | -26.44
GRAN (+) | 0.0003 0 | 16.83
PVIR (-) | -0.0004 0 -8.26
cte 0.6366 0 | 56.68
effect 3941 | moy(eff) =0.56

TAB. 7.20 — Ajustement pour le modele linaire de 'ordonnan€emtraliséapres élimi-
nation des variables " non significatives "

Interprétation du modéle

Tout d’abord le parameétre de 'ordonnanc&WEN (qui est considéré comme " non
significatf " ) est un seuil pour contréler le nombre de messages a envoyer de chaque
processeur vers le collecteur central de I'informationE8EN a une valeur faible, I'in-
formation est actualisée a chaque changement de la charge locale : un message est envoyé
au collecteur a chaque événement observé. Plus la valEMEN augmente et plus le
nombre des messages diminue, mais I'estimation de la charge globale sera moins exacte.
Pour cet ordonnanceur, il semble que ce paramétre n’ait pas d’influence.

Aprés I'élimination de ce paramétre le modele est assez semblable a celui de I'ordon-
nanceur cyclique centralisé a la différence prés que les valeurs des coefficients du modéle
sont différentes. Les signes sont restés les mémes. Pour cet ordonnanceur les coefficients
sont plus petits (a I'exception po®VIR qui reste le méme). Nous avons envie de dire
gue pour cet ordonnanceur les parameétres de I'applic&@®AN et FLOT sont moins
dominants mais nous avons un probléme de précigion

STATISTIQUES SOMMAIRES DES VARIABLES CONTINUES
EFFECTIF TOTAL : 3941
Parametres de I'application
IDEN EFFECTIF | MOYENNE | ECART-TYPE | MINIMUM | MAXIMUM
Ensemble
EFFI 3941 0.566 0.202 0.076 0.992
FLOT 3941 283.474 247.013 27.370 740.763
GRAN 3941 94.061 149.200 1.282 741.752
PVIR 3941 71.992 64.513 16 200
Eff >=0.5
EFFI 2497 0.687 0.121 0.500 0.992
FLOT 2497 217.478 210.096 27.370 740.672
GRAN 2497 110.495 142.263 1.353 721.650
PVIR 2497 60.054 52.102 16 200
Eff<0.5
EFFI 1444 0.351 0.121 0.076 0.500
FLOT 1444 397.596 263.897 28.025 740.763
GRAN 1444 65.644 156.468 1.282 741.752
PVIR 1444 92.635 77.408 16 200

TAB. 7.21 — Les statistiques sommaires des groupes pour I'ordonnadestralisé

12’estimation des coefficients est d’une précision de 4 décimales.
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Nous avons procédé a la subdivision des expériences en deux groupes : le premier
pour les applications avec une eff0.5 et l'autre avec I'eff < 05. La table 7.21 rapporte
les statistiques sommaires pour les groupes. Les deux groupes sont différenciés par le
rapports entre les valeurs des trois variables de fagon semblable aux autres ordonnanceurs.

7.4.5 Lordonnanceur centralisé avedéserve

Il est semblable a I'algorithme centralise, sauf qu’il y possede une liste de réserve
de taches, gérée par le controleur. Le contrbleur va envoyer des groupes de taches aux
processeurs les moins chargés jusqu’a un sé@B() et puis va attendre de nouvelles
modifications de la charge du systeme pour répartir les taches de la liste. Le placement
est activé par la réeception de nouvelles taches ou de nouvelles informations de la part des
processeurs. Si'ordonnanceur est activé, plus d’un processeur peut recevoir du travail et
les processeurs sont ordonnés dans une liste selon leur charge. Le contrbleur va choisir
dans cette liste les processeurs dont la charge est plus petite que 1@GRTilPuis il
va répartir les taches de la réserve. Le nombre de taches que va recevoir le pracesseur
dépend de la différence entd®BT et sa chargeToutes les taches ne sont pas réparties
si les processeurs sont tous chargés. Le contrbleur va attendre de nouvelles modifications
pour les répartir.

Les paramétres que nous avons fait varier $tnt

1. MRUN Nombre de processus légers concurrents a I'exécution.
2. SMAX Seuil pour le placement local ou I'exportation.
3. JOBT Nombre de taches que le contréleur va envoyer au processeur.

Ordonnanceur 6

SIG coeff probab. | v.test
MAXT ) -0.001 0.699 | -0.39
JOBT | (+) | 0.0002 0.923 0.10
MRUN (-) | -0.0049 0 -8.14
FLOT (-) | -0.0004 0 | -33.06
GRAN (+) | ©0.0003 0 | 23.47
PVIR (-) | -0.0005 0 | -13.52
cte 0.7097 0 67.17
effect. 6994 | moy(eff) = 0.57

TAB. 7.22 — Modéle de base pour I'ordonnanceur déserve

Les résultats de la régression multiple sont rapportés a la suite (voir tableau 7.22).
PourMAXT et JOBT, la variable test se trouve dans le seuil [-1.96,+1.96] et leur proba-
bilité est supérieure a 0.05. Nous les avons éliminées une a une (c’est la recommandation

BNous avons observé que ces expériences étaient trés sensibles a un pam@uEieSi EVEN restait
dans sa valeur minimale, aucun probléme n’était observé ; par contre quand il était augmenté et lors de
certaines combinaisons avec d'autres parametres, I'application restait bloquée. Nous avons répété les expé-
riences pour ces algorithmes mais toujours avec le méme probléme. Nous n’avons pas réussit a déterminer
la cause de ces blocages ou a prévoir les cas " spéciaux " pour les éliminer de I'expérimentation : nous
avons décidé d’éliminer toutes les expériences &EN= 2 et 6.
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pour I'élimination des variables peu significatives, elles ne doivent pas étre éliminées en-
semble, puisque le test d’hypotheése est individuel). Nous avons éliminé diiBofd, et
appligué une nouvelle régression multiple. Dans les nouveaux resultd#tg, avait tou-

jours une valeur test dans le seuil [-1,96,+1.96] et une probabilité plus grande que 0.05.
Nous avons aussi procédé a son élimination. L'estimation des coefficients est rapportée
dans la table 7.23.

Ordonnanceur Réserve

SIG coeff probab. | v.test
MRUN ) 0.0049 0 -8.14
FLOT (-) | -0.0004 0 | -33.06
GRAN (+) | 0.0003 0 | 23.47
PVIR (-) | -0.0005 0 | -13.53
cte 0.7082 0| 9561

effect. 6994 | moy(eff) = 0.54

TAB. 7.23 — Ajustement du modele linaire de 'ordonnanceur avec réserve aprés élimina-
tion des variables " non significatives "

Donc l'ajustement du modele linaire pour la stratégie avec réserve est :

eff; = — 0.0049 + M RUN; — 0.0004 + F'LOT;

7.6
+ 0.0003 * GRAN; — 0.0005 * PVIR; 4+ 0.7082 (7.6)

Interprétation du modéle

Apres I'étude des signes, le point le plus important a noter est la valeur négative pour
MRUN, un signe auquel nous ne nous attendions pas et qu'’il nous est difficile d’expli-
quer. Il semble que pour cet ordonnanceur le début d’exécution concurrente de différentes
taches n’est pas bien supporté. Pour expliquer cela, nous proposons I'’hypothése suivante :
EVEN qui est le seuil qui controle la frequence des messages échangés pour actualiser
linformation de la charge, a cause des problémes expérimentaux, est resté avec sa valeur
minimale. Cela signifie que le collecteur sera informé de tout événement observé dans
chaque processeur, et un plus grand nombre de taches exécutées concurremment implique
plus de communications et peut-étre un engorgement qui va diminuer I'efficacité. Nous
avons separé la population en deux sous-groupes, I'une avec les meilleures performances
(eff > 0.5) et une autre avec les moins bonnes (eff < 0.5). Dans le tableau 7.24 nous avons
rapporté les statistiques sommaires des varigbfdd, FLOT, GRAN etPVIR pour les
deux sous-populations.

Maintenant nous appliquons une régression multiple a chaque sous-groupe (voir table
7.25. On remarque que les deux groupes ont des signes contrairdd Adtiret JOBT,
parameétres qui ont été éliminés dans le modéle global. La grandeur des coefficients est
assez importante. Nous pensons que cet ordonnanceur est plus sensible aux changements
de parametres de I'application. Ce que nous pouvons dire est que pour des applications
avec une faible granularité, il est mieux de garder les taches localement mais quand la
granularité est plus grande, il est mieux de les exporter.
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STATISTIQUES SOMMAIRES DES VARIABLES CONTINUES
EFFECTIF TOTAL : 6994
Parametres de I'application
IDEN EFFECTIF | MOYENNE | ECART-TYPE | MINIMUM | MAXIMUM
Ensemble
EFFI 6994 0.542 0.216 0.074 0.074
FLOT 6994 387.764 235.361 27.592 27.592
GRAN 6994 106.947 169.033 1.278 1.278
PVIR 6994 77.033 72.394 13.857 13.857
Eff >=0.5
EFFI 4269 0.684 0.122 0.500 0.995
FLOT 4269 317.411 217.036 28.070 740.722
GRAN 4269 139.321 175.790 1.435 690.489
PVIR 4269 59.069 57.799 16 200
Eff<0.5
EFFI 2725 0.321 0.127 0.074 0.500
FLOT 2725 497.979 220.183 27.592 740.925
GRAN 2725 56.228 143.903 1.278 610.5
PVIR 2725 105.177 83.187 13.857 200

TAB. 7.24 — Les statistiques sommaires des groupes pour I'ordonnanceliRésewe

Ordonnanceur 6
SIG eff>=0.5 eff<0.5
MAXT ) -0.0091 0.0073
JOBT | (+) -0.0046 0.0061
MRUN (-) | nonsign (-) | nonsign (-)
FLOT ) -0.0001 -0.0002
GRAN +) 0.0001 0.0002
PV ) 0.0001 -0.0007
effect 4269 2725
porcent 61.03 38.96

TAB. 7.25 — Modéles des sous-groupes de I'ordonnanceurReserve

JOBT change aussi de signe entre les deux groupes, nous pensons que c’est la raison
pour laquelle ses coefficients s’annulent dans le modéle global. Nous interprétons le com-
portement ddOBT de la facon suivante : si la granularité est petite, il est bien d’envoyer
en groupe sur le méme processeur, par contre si la granularité est grande il faut diminuer
le nombre de taches envoyées vers chaque processeur.

La derniere remarque concerne le param@wikR : pour le groupe avec une plus
grande efficacité, le coefficient a un signe positif. Cela signifie que cet ordonnanceur aura
un bon comportement en présence d’applications avec un nombre important de taches.

7.4.6 LordonnanceurGlobal

Il s’agit de I'ordonnanceur avec réserve centrale et avec indice de charge simple :
l'indicateur de charge est le nombre de taches qui ont déja été exécutées. Dans ce cas,
la réserve est seulement activée quand les taches assignées au processeur sont terminées.
L'ordonnanceur envoidOBT taches au processeur qui a active la réserve et/ou aux pro-
cesseurs qui ont une charge moins grandeJET.
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Les paramétres que nous avons fait varier

1. MRUN nombre de processus concurrents en execution.

2. MAXT seuil pour le placement local ou I'exportation.

3. JOBT nombre de taches que le contrdleur va envoyer au processeur.

Ordonnanceur 7

SIG coeff probab. | v.test
MAXT () | -0.0544 0 | -14.56
JOBT | (+) 0.008 0.03 2.18
MRUN (+) | 0.0034 0 3.94
FLOT (-) | -0.0003 0| 23.93
GRAN (+) | 0.0004 0| 1831
PVIR | (+) | 0.0003 0 5.83
cte 0.6855 0 | 47.23
effect 3821 | moy(eff) =0.57

TAB. 7.26 — Modéle de base pour I'ordonnancé&lobal

Les résultats de la régression multiple sont rapportés a la suite (voir tableau 7.26).
Toutes les variables sont significatives, donc I'ajustement du modele linéaire est :

effi =—0.0544 * MAXT; 4+ 0.008 x JOBT; + 0.0034 * M RUN;,

7.7
—0.0003 « FFLOT; 4 0.0003 * GRAN; 4+ 0.0003 « PVIR; + 0.7082 (7.7

Interprétation du modéle

Suite a I'étude des signes, le modéle nous donne des informations intéressantes. D’abord
tout placement local par le processeur lui-méme est a éviter (le signd¥& est négatif
et son coefficient est tres grand par rapport a la valeur que nous avons doviAe€ra
dans I'expérimentation). Les deux autres paramétres de I'ordonnanceur ont un signe po-
sitif.

L'autre aspect intéressant est le signéPd8R que nous retrouvons pour la premiéere
fois dans le modéle global d’un ordonnanceur. Cet ordonnanceur supporte bien un nombre
important de taches. Cela signifie par exemple qu’il doit bien se comporter de fagon ge-
nérale pour les applications série-paralléle.

Comme dans tous les autres cas, nous avons sépare les expériences en deux sous-
groupes, avec les meilleures performances Xef).5) dans le premier groupe et dans
l'autre les moins bonnes (eff < 0.5). Les statistiques sommaires des variables de I'ap-
plication sont rapportées dans le tableau 7.27. En plus nous avons calculé comme pour
I'ordonnanceur précédent la régression multiple des deux sous-groupes (voir 7.28).

Les deux groupes sont différenciés. Le groupe defd.5 est déecrit par un coeffi-
cient positif pourPVIR et pourMRUN (les autres deux paramétres de I'ordonnanceur ne
sont pas significatifs pour le groupe). Lautre groupe a au contraire une valeur négative

14Comme pour 'ordonnanceur avec réseEdEN a été fixé a sa valeur minimale.
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STATISTIQUES SOMMAIRES DES VARIABLES CONTINUES
EFFECTIF TOTAL : 3821
Parametres de I'application
IDEN EFFECTIF | MOYENNE | ECART-TYPE | MINIMUM | MAXIMUM
Ensemble
EFFI 3821 0.570 0.211 0.085 0.992
FLOT 3821 289.605 244.958 27.845 740.663
GRAN 3821 95.565 146.781 1.282 609.071
PVIR 3821 69.986 64.775 16 200
Eff >=0.5
EFFI 2417 0.704 0.122 0.500 0.992
FLOT 2417 240.061 223.798 27.845 740.663
GRAN 2417 111.222 147.630 1.370 606.582
PVIR 2417 65.325 57.182 16 200
Eff<0.5
EFFI 1404 0.338 0.107 0.085 0.500
FLOT 1404 374.896 256.086 28.095 740.632
GRAN 1404 68.612 141.302 1.282 609.071
PVIR 1404 78.016 75.420 16 200

TAB. 7.27 — Les statistiques sommaires des groupes pour I'ordonnaaicdal

Ordonnanceur 7
SIG eff>=0.5 eff<0.5
MAXT (-) | nonsign () -0.022
JOBT | (+) | nonsign(+) | nonsign (+)
MRUN (+) 0.0044 | nonsign (+)
FLOT “) -0.0001 -0.0001
GRAN +) 0.0002 0.0002
PV | (+) 0.0003 -0.0003
effect 2417 1405
porcent 63.24 36.76

TAB. 7.28 — Modéles des sous-groupes de I'ordonnanGébal

pour PVIR et garde comme paramétre de I'ordonnandd@XT avec un signe négatif.
Le groupe d’eff> 5 a un rapport plus faible entieLOT et GRAN que l'autre groupe
et supporte bien le parallélisme virtu@\(IR positif) au contraire du deuxieme groupe
(PVIR négatif).

7.5 Comparaison des stratégies d’équilibrage de charge

Nous allons présenter deux comparaisons statistiques pour I'ensemble des stratégies,
par rapport a chacune des applications synthétiques (36), la premiére avec 'ensemble des
observations et la deuxiéme apres avoir filtré les expériences selon les valeurs données
par la régression multiple.

7.5.1 Comparaison avec I'ensemble des mesures

Dans le tableau suivant nous rapportons les moyennes de I'efficacité pour chaque ap-
plication synthétique pour chacun des ordonnanceurs, ainsi que I'ordonnanceur qui a la
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meilleure moyenne et celui qui a la pire moyenne. Nous devons étre conscients que les
moyennes sont obtenues a partir d’expériences dans lesquelles nous avons fait varier des
parametres pour essayer d’étudier leur influence et comprendre leurs effets. Pourtant, nous
pouvons avoir une idée globale sur I'ensemble de I'expérience. Quelques remarques sur
ce premier tableau :

1. La premiére remarque concerne les deux applications, numérotées 27 et 37, qui
correspondent respectivement aJatobiet unJacobi Creux(toutes deux série-
paralleles), avec toutes les deux une petite granularité et un grand nombre de taches
(environ 1000 taches). Pour ces deux applications I'efficacité moyenne pour tous
les ordonnanceurs est la plus mauvaise (eff < 0.2).

2. Pour toutes les applications de petite granularité (les numéros 1, 4, 7, 11, 14, 17,
21, 24, 27, 31, 34, 37), la moyenne de I'efficacité est plus basse comparée aux deux
autres du groupe. Rappelons que nous avons classé nos applications par groupes de
trois (voir définition deESYNA7.2.1).

3. Pour 14 applications, I'ordonnancel®andomest le pire, et pour 9 applications
c’est 'ordonnanceuModulo LordonnanceuRandoma la moyenne la plus basse
de I'ensemble, (voir derniére ligne.)

4. Pour 12 applications, I'ordonnanceur cyclique centralisé est le meilleur et c’est le
cas pour 12 applications pour I'ordonnanceur global.

5. Notons le cas particulier des ordonnanceurs cyclique et global qui, soit ont de
bonnes moyennes, soit ont de mauvaises moyennes.

6. Pour les applications de type diviser pour paralléliser (1 ...19), le meilleur ordon-
nanceur est le cyclique, et le pire est 'ordonnanceur modulo.

7. Pour les applications série-parallele (21 ...39), le meilleur est 'ordonnanceur mo-
dulo et le pire est leandom
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TAB. 7.29 — Statistique sommaire de I'efficacité pour chaque stratégie

STATISTIQUES SOMMAIRES DE LEFFICACITE

Num | Nom ORD2 | ORD3 | ORD4 | ORD5 | ORD6 | ORD7 | meill | pire
POIDS 36 12 36 108 107 108

1 FT1G1 | MOYENNE 0.512 0.444 0.538 0.516 0.525 0.439 |ord4 |ord7
ECART-TYPE 0.094 0.189 0.126 0.12 0.108 0.168
POIDS 36 12 36 107 108 108

2 FT1G2 | MOYENNE 0.675 0.682 0.762 0.703 0.713 0.641 | ord4 |ord7
ECART-TYPE 0.116 0.144 0.126 0.127 0.135 0.224
POIDS 36 12 36 108 109 108

3 FT1G3 | MOYENNE 0.665 0.704 0.77 0.726 0.726 0.654 | ord4 |ord7
ECART-TYPE 0.133 0.153 0.136 0.131 0.125 0.227
POIDS 36 12 36 107 108 108

4 FT2G1 | MOYENNE 0.654 0.628 0.681 0.655 0.659 0.62 |ord4 |ord7
ECART-TYPE 0.093 0.154 0.116 0.121 0.106 0.168
POIDS 36 12 36 108 107 108

5 FT2G2 | MOYENNE 0.727 0.712 0.764 0.732 0.73 0.713 | ord4 |ord3
ECART-TYPE 0.098 0.115 0.113 0.12 0.119 0.195
POIDS 36 12 36 107 108 108

6 FT2G3 | MOYENNE 0.718 0.738 0.772 0.741 0.735 0.725 | ord4 |ord2
ECART-TYPE 0.124 0.116 0.104 0.121 0.121 0.196
POIDS 36 12 36 106 108 108

7 FT3G1 | MOYENNE 0.673 0.681 0.691 0.673 0.672 0.696 |ord7 |ord6
ECART-TYPE 0.091| 0.103| 0.088| 0.091| 0.092 | 0.088
POIDS 36 12 36 104 99 104

8 FT3G2 | MOYENNE 0.733 0.74 0.764 0.745 0.754 0.802 [ord7 |ord2
ECART-TYPE 0.097 0.111 0.087 0.101 0.111 0.101
POIDS 34 12 36 107 101 108

9 FT3G3 | MOYENNE 0.709 0.742 0.772 0.75 0.721 0.806 |ord7 |ord2
ECART-TYPE 0.115 0.114 0.095 0.107 0.115 0.102
POIDS 36 12 36 107 108 108

11 QT1G1 | MOYENNE 0.501 0.469 0.517 0.517 0.528 0.488 |ord6 |ord3
ECART-TYPE 0.141 0.138 0.141 0.126 0.124 0.164
POIDS 36 12 36 107 108 108

12 QT1G2 | MOYENNE 0.576 0.546 0.609 0.589 0.611 0.561 |ord6 |ord3
ECART-TYPE 0.139 0.122 0.125 0.15 0.138 0.186
POIDS 36 12 36 106 107 108

13 QT1G3 | MOYENNE 0.604 | 0596 | 0.646 | 0.609 | 0.629 | 0.592 |[ord4 |ord7
ECART-TYPE 0.138 0.139 0.136 0.147 0.146 0.197
POIDS 36 12 36 108 108 104

14 QT2G1 | MOYENNE 0.497 0.451 0.516 0.494 0.508 0.484 |ord4 |ord3
ECART-TYPE 0.117 0.142 0.109 0.109 0.101 0.125
POIDS 35 12 35 107 107 105

15 | QT2G2 | MOYENNE 0.616 | 0.595 0.64 0.608 | 0.637 | 0.618 |ord4 |ord3
ECART-TYPE 0.12 0.151 0.113 0.131 0.125 0.151
POIDS 35 12 34 108 106 107

16 QT2G3 | MOYENNE 0.627 | 0.612 | 0.665| 0.628 | 0.653 | 0.651 |ord4 |ord3
ECART-TYPE 0.128 0.126 0.129 0.14 0.137 0.172
POIDS 42 12 35 121 128 91

17 QT3G1 | MOYENNE 0.411 0.395 0.418 0.397 0.398 0.41 |ord4 |ord5
ECART-TYPE 0.067| 0.088| 0.061| 0.066| 0.061 | 0.061
POIDS 42 11 38 161 137 110

18 QT3G2 | MOYENNE 0.605 | 0.561 | 0.608 | 0.584 | 0.609 0.63 |ord7 |ord3
ECART-TYPE 0.1 0.092 0.102 0.12 0.105 0.115
POIDS 37 11 37 146 119 109

19 QT3G3 | MOYENNE 0.669 | 0.638 | 0.679 | 0.635 | 0.655 | 0.701 [ord7 |ord5
ECART-TYPE 0.119 0.126 0.114 0.13 0.124 0.115
POIDS 36 12 36 108 288 110

continu dans la page suivante
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Num | Nom ORD2 | ORD3 | ORD4 | ORD5 | ORD6 | ORD7 | meill | pire
21 JT1G1 MOYENNE 0.394 0.431 0.449 0.452 0.466 0.427 |ord6 |ord2
ECART-TYPE 0.142 0.127 0.141 0.132 0.12 0.142
POIDS 36 12 36 108 323 108
22 JT1G2 MOYENNE 0.534 0.662 0.656 0.617 0.628 0.619 |ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.154 0.114 0.139 0.138 0.139 0.166
POIDS 36 12 36 105 323 107
23 | JT1G3 MOYENNE 0.545 | 0.705| 0.693 | 0.653 | 0.657 | 0.641 |ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.168 0.122 0.151 0.151 0.146 0.163
POIDS 36 12 36 111 323 108
24 JT2G1 MOYENNE 0.454 0.485 0.493 0.507 0.501 0.451 |ord5 |ord7
ECART-TYPE 0.131 0.136 0.127 0.116 0.116 0.129
POIDS 36 12 36 108 301 106
25 | JT2G2 MOYENNE 0.658 | 0.833 0.78 0.755 | 0.743 | 0.692 |ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.156 0.067 0.101 0.109 0.122 0.158
POIDS 36 12 36 95 288 107
26 JT2G3 MOYENNE 0.615 0.889 0.667 0.795 0.777 0.717 |ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.199 0.062 0.198 0.113 0.133 0.179
POIDS 36 12 36 108 272 108
27 JT3G1 MOYENNE 0.176 0.174 0.176 0.177 0.187 0.191 |ord7 |ord3
ECART-TYPE 0.083| 0.084| 0.084| 0.084| 0.083 | 0.077
POIDS 36 12 36 95 308 108
28 JT3G2 MOYENNE 0.39 0.402 0.403 0.379 0.402 0.522 |ord7 |ord5
ECART-TYPE 0.199 0.215 0.217 0.184 0.219 0.178
POIDS 34 11 35 104 304 91
29 | JT3G3 MOYENNE 0.46 | 0.469 | 0.487 0.5 0.485 | 0.643 |ord7 |ord2
ECART-TYPE 0.242 0.261 0.251 0.264 0.27 0.211
POIDS 36 12 36 107 248 108
31 | JCT1G1 MOYENNE 0.348 | 0.353 | 0.366 | 0.368 | 0.358 0.37 |ord7 |ord2
ECART-TYPE 0.136 0.134 0.137 0.128 0.113 0.123
POIDS 36 12 36 107 252 109
32 JCT1G2 MOYENNE 0.457 0.52 0.506 0.486 0.487 0.511 |ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.144 0.142 0.14 0.151 0.128 0.144
POIDS 36 12 36 108 252 108
33 | JCT1G3 MOYENNE 0.514 | 0595| 0583 | 0.544 0.55 | 0.557 [ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.159 0.116 0.153 0.152 0.14 0.146
POIDS 36 12 36 107 252 108
34 JCT2G1 MOYENNE 0.442 0.482 0.48 0.476 0.474 0.404 |ord3 |ord7
ECART-TYPE 0.136 0.136 0.128 0.122 0.117 0.155
POIDS 35 12 36 108 246 106
35 | JCT2G2 MOYENNE 0.605 | 0.725| 0.683 | 0.613 0.65 | 0.622 [ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.131 0.081 0.104 0.133 0.101 0.137
POIDS 36 12 36 107 251 108
36 | JCT2G3 MOYENNE 0.659 | 0.818 | 0.766 | 0.674 | 0.722 | 0.655 |ord3 |ord7
ECART-TYPE 0.144 0.082 0.124 0.162 0.126 0.151
POIDS 36 12 36 108 314 108
37 JCT3G1 MOYENNE 0.17 0.169 0.171 0.172 0.174 0.186 |ord7 |ord3
ECART-TYPE 0.081 0.082 0.082 0.081 0.081 0.075
POIDS 36 12 36 108 252 107
38 | JCT3G2 MOYENNE 0.38 0.39 0.39 0.378 | 0.374 | 0.497 |ord7 |ord6
ECART-TYPE 0.181 0.189 0.192 0.18 0.195 0.155
POIDS 36 12 36 106 214 89
39 JCT3G3 MOYENNE 0.447 0.461 0.462 0.443 0.46 0.562 | ord7 |ord5
ECART-TYPE 0.204 0.217 0.22 0.21 0.221 0.165
POIDS 1302 429 1294 3941 6994 3822
ENSEMBLE | MOYENNE 0.539 0.57 0.584 0.564 0.542 0.569 | ord4 | ord2
ECART-TYPE 0.197 0.216 0.21 0.202 0.216 0.212
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7.5.2 Comparaison apres filtrage

Nous avons pris en considération seulement les meilleures valeurs des parametres des
ordonnanceurs. Nous n’avons pas filtré les parameétres de I'application. Rappelons que
dans tous les modeéles, les variables de I'application ont un réle important.

1. La premiere remarque est que tous les ordonnanceurs ont amélioré leur efficacité
(voir dernier ligne du tableau), mais pas de fagon spectaculaire.

2. Sur les deux applications, 27 et 37, qui correspondent respectivemerdaaain
et a unJacobi Creudes moyennes d’efficacités sont restées assez basses.

3. Pour toutes les applications de petite granularité (les numéros 1, 4, 7, 11, 14, 17,
21, 24, 27, 31, 34, 37) la moyenne continue a étre plus basse par rapport aux autres
deux de chaque groupe (voir définition S¥NA7.2.1).

4. Pour 18 applications, I'ordonnanceur avec réserve est le pire, et pour 10 applications
c’est 'ordonnanceuRandomqui a la moyenne la plus basse de I'ensemble, (voir
derniére ligne).

5. Pour 18 applications, I'ordonnanceur cyclique centralisé est le meilleur et c’est le
cas de 9 applications pour 'ordonnanceur modulo et pour I'ordonnanceur avec re-
serve.

6. Notons le cas particulier des ordonnanceurs avec réserve qui soit ont des bonnes
moyennes, soit ont des mauvaises moyennes.

7. Pour les applications de type diviser pour paralléliser (1 ...19), le meilleur ordon-
nanceur est le cyclique centralisé, et le pire est 'ordonnanceur avec réserve.

8. Pour les applications série-paralléles (21 ...39), les meilleurs sont 'ordonnanceur
avec réserve et 'ordonnanceur cyclique centralisé et le pire est 'ordonnaaneur
dom

La statistique sommaire de I'efficacité pour chaque stratégie apres filtrage est reportée
dans le tableau suivant.

TAB. 7.30 — Statistigue sommaire de l'efficacité pour chaque stratégie, apres filtrage

STATISTIQUES SOMMAIRES DE LEFFICACITE
Num | Nom ORD2 | ORD3 | ORD4 | ORD5 | ORD6 | ORD 7 | meill | pire
POIDS 12 3 3 9 26 3
1 FT1G1 | MOYENNE 0.521 0.577 0.588 0.559 0.498 0.567 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.098| 0.083| 0.046 | 0.095| 0.096 | 0.115
POIDS 12 3 3 8 27 3
2 FT1G2 | MOYENNE 0.691 0.685 0.852 0.724 0.67 0.785 |ord4 | ord6
ECART-TYPE 0.114 0.078 0.088 0.121 0.113 0.136
POIDS 12 3 3 9 28 3
3 FT1G3 | MOYENNE 0.71 0.782 0.897 0.77 0.692 0.838 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.119 0.157 0.082 0.145 0.106 0.097
POIDS 12 3 3 8 27 3
4 FT2G1 | MOYENNE 0.677 0.727 0.797 0.698 0.607 0.677 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.076 | 0.067 | 0.043| 0.115 0.09 0.089
POIDS 12 3 3 9 26 3
5 FT2G2 | MOYENNE 0.763 | 0.783 | 0.887 | 0.804 0.66 0.855 |ord4 |ord6
continu dans la page suivante
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Num | Nom ORD2 | ORD3 | ORD4 | ORD5 | ORD6 | ORD 7 | meill | pire
ECART-TYPE 0.086| 0.078| 0.059 | 0.092 | 0.089 | 0.059
POIDS 12 3 3 9 27 3

6 FT2G3 | MOYENNE 0.775 0.829 0.863 0.814 0.664 0.819 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.078 0.077 0.064 0.108 0.096 0.092
POIDS 12 3 3 7 27 3

7 FT3G1 | MOYENNE 0.698 0.738 0.791 0.705 0.607 0.706 | ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.069| 0.069| 0.041| 0.088| 0.068 | 0.055
POIDS 12 3 3 8 22 3

8 FT3G2 | MOYENNE 0.771 0.783 0.87 0.809 0.675 0.829 | ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.072 0.112 0.059 0.088 0.07 0.063
POIDS 12 3 3 8 25 3

9 FT3G3 | MOYENNE 0.756 | 0.802 0.86 | 0.835 | 0.631| 0.839 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.081| 0.102| 0.067 | 0.095| 0.087 | 0.066
POIDS 12 3 3 9 27 3

11 QT1G1 | MOYENNE 0.549 0.523 0.611 0.572 0.483 0.57 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.114 0.091 0.142 0.115 0.107 0.058
POIDS 12 3 3 9 27 3

12 QT1G2 | MOYENNE 0.63 0.614 0.704 0.676 0.549 0.662 | ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.12 0.107 0.112 0.133 0.104 0.077
POIDS 12 3 3 9 27 3

13 QT1G3 | MOYENNE 0.68 | 0648 | 0.821 | 0.695 | 0.564 | 0.705 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.114 0.164 0.088 0.15 0.101 0.094
POIDS 12 3 3 9 27 3

14 QT2G1 | MOYENNE 0.547 0.522 0.616 0.554 0.456 0.546 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.085 0.116 0.07 0.104 0.087 0.045
POIDS 12 3 3 9 26 3

15 QT2G2 | MOYENNE 0.669 0.692 0.767 0.712 0.552 0.673 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.096 0.128 0.095 0.123 0.085 0.047
POIDS 11 3 3 9 26 3

16 QT2G3 | MOYENNE 0.668 | 0.695| 0.808 | 0.707 | 0.558 | 0.749 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.1 0.118 0.063 0.157 0.098 0.082
POIDS 13 3 4 10 29 3

17 QT3G1 | MOYENNE 0.434 0.426 0.465 0.423 0.357 0.425 | ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.051| 0.093| 0.038| 0.054| 0.047 | 0.034
POIDS 19 2 4 14 35 2

18 QT3G2 | MOYENNE 0.634 0.57 0.715 0.704 0.523 0.679 | ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.085| 0.044| 0.065| 0.092 0.07 0.03
POIDS 12 2 4 12 31 2

19 QT3G3 | MOYENNE 0.692 | 0.801| 0.806 | 0.761 | 0.555 | 0.728 |ord4 |ord6
ECART-TYPE 0.101 0.08 0.119 0.131 0.073 0.063
POIDS 12 3 3 9 72 3

21 JT1G1 | MOYENNE 0.402 0.478 0.445 0.435 0.494 0.461 |ord6 |ord2
ECART-TYPE 0.141 0.113 0.117 0.132 0.138 0.146
POIDS 12 3 3 9 81 3

22 | JT1G2 | MOYENNE 0.535 | 0.628 | 0.609 | 0.562 | 0.703 | 0.639 |[ord6 |ord2
ECART-TYPE 0.168 0.11 0.113 0.133 0.147 0.184
POIDS 12 3 3 9 81 3

23 | JT1G3 | MOYENNE 0.552 | 0.678 | 0.643 | 0.597 | 0.733 | 0.643 |ord6 |ord2
ECART-TYPE 0.154 0.111 0.123 0.137 0.158 0.172
POIDS 12 3 3 10 80 3

24 JT2G1 | MOYENNE 0.458 0.543 0.501 0.51 0.496 0.524 | ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.122 0.103 0.119 0.117 0.112 0.106
POIDS 12 3 3 9 75 3

25 JT2G2 | MOYENNE 0.662 0.854 0.741 0.702 0.792 0.819 |ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.143 0.026 0.083 0.104 0.101 0.078
POIDS 12 3 3 8 72 3

26 | JT2G3 | MOYENNE 0.607 | 0.903 | 0.624 | 0.746 | 0.825 0.83 |ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.22 0.004 0.198 0.109 0.106 0.116

continu dans la page suivante
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Num | Nom ORD2 | ORD3 | ORD4 | ORD5 | ORD6 | ORD7 | meill | pire
POIDS 12 3 3 9 68 3

27 JT3G1 MOYENNE 0.177 0.155 0.153 0.158 0.23 0.19 |ord6 |ord4
ECART-TYPE 0.084 0.076 0.078 0.078 0.074 0.086
POIDS 12 3 3 8 77 3

28 | JT3G2 MOYENNE 0.395 | 0.287 0.28 0.28 0.678 | 0.457 |ord6 |ord5
ECART-TYPE 0.204 0.146 0.148 0.142 0.093 0.202
POIDS 12 2 3 9 71 3

29 | JT3G3 MOYENNE 047 | 0356 | 0.322| 0.316 | 0.856 | 0.522 |ord6 |ord5
ECART-TYPE 0.241 0.179 0.156 0.161 0.054 0.214
POIDS 12 3 3 9 62 3

31 | JCT1G1 MOYENNE 0.368 | 0.409 | 0.348 | 0.346 | 0.379 | 0.387 |ord3 |ord5
ECART-TYPE 0.134 0.142 0.127 0.128 0.102 0.149
POIDS 12 3 3 9 63 3

32 | JCT1G2 MOYENNE 0451 | 0535| 0489 | 0459 | 0519 | 0.506 |ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.144 0.173 0.142 0.152 0.1 0.161
POIDS 12 3 3 9 63 3

33 | JCT1G3 MOYENNE 0.515| 0.587 | 0.553 | 0.519 0.56 | 0.562 [ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.165 0.128 0.149 0.179 0.121 0.161
POIDS 12 3 3 9 63 3

34 JCT2G1 MOYENNE 0.449 0.55 0.486 0.471 0.464 0.481 |ord3 |ord2
ECART-TYPE 0.125 0.106 0.123 0.13 0.113 0.129
POIDS 12 3 3 9 61 3

35 | JCT2G2 MOYENNE 0.613 | 0.785| 0.688 | 0.596 | 0.659 | 0.713 |ord3 |ord5
ECART-TYPE 0.129 0.068 0.111 0.146 0.056 0.104
POIDS 12 3 3 9 63 3

36 | JCT2G3 MOYENNE 0.664 | 0.826 | 0.743 | 0.633 | 0.767 | 0.766 |ord3 |ord5
ECART-TYPE 0.15 0.058 0.121 0.164 0.096 0.117
POIDS 12 3 3 9 78 3

37 JCT3G1 MOYENNE 0.172 0.151 0.148 0.154 0.216 0.184 |ord6 |ord4
ECART-TYPE 0.082 0.075 0.076 0.075 0.073 0.084
POIDS 12 3 3 9 63 3

38 | JCT3G2 MOYENNE 0.381 | 0.291| 0.283 | 0.285 | 0.608 0.44 |ord6 |ord4
ECART-TYPE 0.184 0.143 0.147 0.148 0.053 0.191
POIDS 12 3 3 9 55 2

39 | JCT3G3 MOYENNE 0.445| 0.324| 0.317| 0.316 | 0.702 | 0.367 |ord6 |ord5
ECART-TYPE 0.202 0.155 0.159 0.159 0.025 0.053
POIDS 439 105 111 326 1738 105

ENSEMBLE | MOYENNE 0.561 0.599 0.615 0.573 0.587 0.616 | ord7 | ord2
ECART-TYPE 0.2 0.225 0.239 0.225 0.193 0.211

7.5.3 Commentaires généraux

Maintenant nous allons faire une description globale et comparative des parametres
des applications et des ordonnanceurs par rapport aux modeles linéaires obtenus. Rappe-
lons ici que les paramétres des applications &RAN FLOT etPVIR

GRAN qui est présent dans tous le modéles, nous donne une information sur le modéle
d’application Athapascan. Nous pouvons dire que, comme le modéle de base de program-
mation est I'appel de procédure a distance, il est important que le colt de calcul de la

tache soit plus grand que le colt de communication. C’est un aspect a considérer lors de
la construction des applicationg AAPASCANL.

FLOT qui est l'autre paramétre de I'application significatif pour tous les ordonnan-

ceurs, a toujours un signe neégatif. C’'est un autre parametre qui peut étre expliqué par
le modéle de base utilisé par Athapascan puisqu’il représente le total des données trans-
mises. Ce parametre nous indique I'importance de la prise en compte de la localité des
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données. Il faudra construire un ordonnanceur qui prenne en compte la localité des don-
nées, puisque les ordonnanceurs que nous avons présenté ne le font pas.

PVIR nous soulignons le cas de I'ordonnanceur global ou le sigri&viR est positif.
Cela signifie que cet ordonnanceur aura un bon comportement avec les applications série-
paralleles.

MRUN , qui est un parametre commun a tous les ordonnanceurs, a une influence diffé-
rente selon 'ordonnanceur. Pour 'ordonnandeandomil n’est pas significatif, et pour
'ordonnanceur ave®éserveil a un signe négatif. Pour tous les autres ordonnanceurs

il a un signe positif, dans ces cas, il exploite bien la multiprogrammation, puisque ce
parametre décrive le début concurrent des processus légers.

MAXT  pour des ordonnanceurs trés simples sans réserve centralisée est un parametre
important et positif, cela signifie que pour ces ordonnanceurs, c’est un bon choix de garder
les taches plutdt que les envoyer avec un placement qui n’est pas suffisamment pertinent.
Par contre pour I'ordonnanceur avec réserve, il est non significatif et pour 'ordonnanceur
global qui a aussi une réserve centralisée, il est méme négatif. Ces deux ordonnanceurs
sont les plus complexes et font de meilleurs choix du site de placement des taches.

JOBT le paramétreOBT est présent seulement dans les ordonnanceurs avec réserve,
mais il est significatif seulement pour 'ordonnanc@lobal, de signe positif mais peu
influent.

EVEN nous voulons élargir ici la discussion sur le paramEW&N. Au début de I'ex-
périmentation les ordonnanceurs avec réserve et global avaient ce parametre. Mais aprés
nous avons du le fixer a sa valeur la plus basse a cause de problemes d’expérimentation.
Les ordonnanceurs avéteserveet Global ont la caractéristigue commune d’avoir une
réserve centrale. La distribution des taches de la réserve est activée par la réception des
informations provenant des processeurs. S'il N’y a pas de message, les taches ne sont pas
envoyeées. Nous pourrions peut étre résoudre ce probléme avec une activation temporisée
mais a cause de contraintes techniques cela n’a pas été possible jusqu’a présent.

7.6 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons analysé les expériences faites sur une machine paral-
lele réelle pour un ensemble d’algorithmes d’équilibrage de charge. Nous avons séparé
'analyse en deux phases : la premiere a permis la description de la charge applicative
avec un nombre réduit de variables, la deuxieme nous a permis d’extrapoler des modéles

15en effet, au moment de I'expérimentation, la version que nous utilisiorms-RAASCANO n'avait pas
la possibilité de supporter les interruptions temporisées.
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linéaires (en fonction des parametres des applications et des ordonnanceurs) du compor-
tement de chaque ordonnanceur. L'utilisation du modéle linéaire (apres validation) pourra
étre utilisée dans les cas de stratégies d’équilibrage de charge adaptatives. Pour le cas
spécifigue d’ AHAPASCAN, qui a la possibilité de prendre en compte des informations
pour la découpe récursive d’'une tache ou des informations sur la localité des données,
nous envisagons l'utilisation du modele pour donner des directives plus rationnelles. Par
exemple dans le cas ou il est possible d’avoir des informations (méme partielles) en temps
réel sur les valeurs des paramétres des applications, le modele peut préciser les valeurs
optimales a donner aux parametres de I'ordonnanceur.



Conclusions et Perspectives

Bilan

L'objectif de ce travail était de proposer une méthodologie pour I'évaluation quantita-
tive des stratégies d’équilibrage dynamique de charge dans un systéme de calcul parallele.
Notre démarche s’est orientée vers la construction d'une plate-forme expérimentale qui
inclut : un ordonnanceur modulaire, une bibliothéque d’algorithmes de répartition dyna-
mique de charge, des modeles d’applications paralleles synthétiques, un jeu d’essai (ou
charge synthétique) et des éléements pour la prise de traces et leur traitement.

Pour I'expérimentatiomleux phases doivent étre considérees : la planification expéri-
mentale et I'analyse des résultats. Tout probléme expérimental est unique et il faut pro-
céder de facon tres rigoureuse dans toutes les étapes. La planification est primordiale et
I'objectif doit &tre clairement précisé.

Pour I'analyse des résultatsous avons dégage deux problémes : la description de
I'application irréguliére exécutée avec un nombre réduit de variables observées et la déter-
mination de I'influence significative des paramétres des stratégies d’équilibrage de charge.
Nous proposons l'utilisation complémentaire de deux méthodes statistiques multidimen-
sionnelles : 'analyse en composantes principales et la corrélation multiple.

Notre objectif n’était pas de proposer un algorithme général mais de donner des élé-
ments pour pouvoir évaluer d’'une facon plus objective les performances des algorithmes
de répartition dynamique dans un systéme complexe dédié aux applications paralleles.
Pour comprendre le phénomene et établir les limites du domaine expérimental, il est né-
cessaire d’avoir une connaissance qualitative du probléme. Dans notre cas de I'ordonnan-
cement d’'une application paralléle ou il ne serait pas possible d’avoir des connaissances
a priori de I'application, il faut savoir les mesurer.

Nous avons dirigé notre travail vers I'étude des algorithmes d’équilibrage dynamique
de charge qui existent dans la littérature. L'aspect le plus important était de dégager les
fonctionnalités globales d’un ordonnanceur. Nous avons participé a la construction de
'ordonnanceur du systéemerAAPASCAN. Il a été construit entre les couches du systeme :
l'interface applicative AHAPASCAN-1a et le noyaunulti-threadéATHAPASCAN-O.

Pour I'étude quantitative des algorithmes de répartition dynamique de charge, nous
avons implémenté des options pour le contrble des parametres de I'ordonnanceur, instru-
menté I'application pour la prise des traces et, a la fin de chaque exécution, un traitement
sur les observations qui décrivent I'application exécutée a été nécessaire. Le jeu d’essai
d’applications paralleles synthétiques est inspiré des modéles ANDES [Kit94] mais avec
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la différence essentielle d’avoir un caractere dynamique et aléatoire pour simuler des ap-
plications irréguliéres.

En restant dans un cadre simple, nous avons procédé a I'étude quantitative de dif-
férents algorithmes, nous avons étudié 6 ordonnanceurs : deux stratégies décentralisées,
RandonetModuloet quatre ordonnanceurs centralisés que nous avons no@yukque
Central sans réservyeCentral avec Réservet Global. Chacun des ordonnanceurs est deé-
crit par un ensemble de parametres et nous nous sommes intéresses a éetablir I'influence
de ces parameétres.

Nous avons planifié et fait presque 18000 expériences pour les six ordonnanceurs
avec quatre modeéles d’applications synthétiques sur une machine parallele (SP2-1BM).
Pour chaque stratégie, nous avons fait varier simultanément ses parametres selon un plan
factoriel a trois niveaux (cela signifie que chaque parametre prendra trois valeurs diffé-
rentes). Ce type de plan nous permet d’étudier I'effet principal de chacun des parametres.
Pour chaque modele, des applications synthétiques, deux paramétres ont été considérés :
le nombre de taches et la granularité, cela nous donne neuf applications pour chaque mo-
dele et donc un total de 36 expériences.

Les méthodes d’analyse de données comme la régression linéaire, les histogrammes,
la comparaison des moyennes et des écarts types, des graphiques bidimensionnels sont
nécessaires pour la compression et l'interprétation des résultats, mais dans le cas d’'un
nombre important de variables, ces outils ne sont pas suffisants.

La premiere phase de I'analyse de nos expériences a etnafhgse en composantes
principales (ACP) Cette méthode nous a permis de décrire de fagon satisfaisante les ap-
plications avec un nombre réduit de variables. Cette étape est trés importante parce qu’elle
nous a permis d’éliminer dans I'analyse les informations redondantes (ou fortement corré-
lées). Avec cet ensemble réduit de variables pour représenter notre charge applicative nous
avons procedeé a I'analyse de chaque stratégie d’équilibrage de charge par rapport a ses
parameétres. Un modéle linéaire a été obtenu grace a la technique de régression.multiple
Le modele linéaire a été choisi pour sa facilité d’interprétation des résultats. L'ajuste-
ment du modeéle nous donne des informations sur 'importance de chaque paramétre dans
notre domaine expérimental. En particulier nous avons déterminé si un parametre était
significatif ou non, et dans le premier cas s'il avait une influence positive ou négative sur
I'efficacité. Nous remarquons I'importance d’obtenir des modeéles a partir des mesures
réelles, puisque cela peut permettre de trouver les meilleurs paramétres pour maximiser
les performances.

Linterprétation des modeles obtenus nous a permis de comprendre le comportement
de chaque ordonnanceur (et des ses parametres) par rapport a la charge applicative. En
effet, nous avons pu noter que la détermination des parametres appropriés dépend des
caractéristiques du programme (granularité des taches, flux de données, parallélisme vir-
tuel). Les valeurs optimales des parameétres pour une application donnée ne le sont pas
systématiquement pour une autre application.

La démarche que nous avons suivie nous permet d’avoir une vision globale du com-
portement de chaque stratégie dans le domaine expérimental.
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Il n'existe, a I'heure actuelle, que peu de travaux sur I'évaluation quantitative des
algorithmes d’équilibrage de charge considérant en méme temps l'influence de différents
parametres. La plupart des travaux font varier un a un les différents paramétres en laissant
fixes les autres facteurs, mais le probleme principal est que cette méthodologie ne permet
de dégager que des conclusions partielles du phénomene puisque les interactions entre les
parametres sont ignorées.

Parmi les perspectives de notre travail, les plus importantes sont :

Pour I'analyse et I'exploitation des résultats

Tout d’abord, il faut réaliser une validation expérimentale de notre approche. Cela
concerne les modeles linéaires que nous avons obtenus (par exemple voir si pour des
valeurs de paramétres différentes de I'ordonnanceur, on obtient I'efficacité prévue dans le
modele) et essayer d'utiliser notre approche avec des applications reelles.

Apres validation, nous pourrons utiliser le modéle de deux fagons, de facon prédic-
tive et pour la recherche des valeurs optimales qui doivent étre affectées aux parameétres
des stratégies pour optimiser les performances du systéme. Lutilisation de ces modéles
devrait nous permettre la modification rationnelle des valeurs des parametres et nous en-
visageons cette modification en cours d’exécution. Il s’agit alors d’adapter les parametres
de I'ordonnanceur selon les performances partielles obtenues.

Les modéles nous ont permis d’établir 'importance des variables qui décrivent I'ap-
plication, en particulier la granularité. L'utilisation du modéle pourra nous permettre de
donner des directives plus rationnelles a I'ordonnanceurdAASCAN pour la découpe
des grapheSplit-Compute-Merge

Pour I'étude de nouvelles stratégies d’équilibrage de charge

Dans le cadre de cette thése, nous avons étudié des stratégies dans un cadre centralisé.
Avec notre approche nous avons obtenu des résultats satisfaisants. Nous aimerions élar-
gir notre approche pour étudier d’autres stratégies, en particulier celles qui prennent en
compte la localité des données et le controle de la granularité.

Il serait également pertinent de procéder a I'étude des stratégies qui ont un caractere
décentralisé et ou 'autonomie des nceuds est plus importante (et en conséquence la mise
a jour de I'état de la charge plus complexe). Dans ce type d’algorithmes se trouvent les
stratégies actives a la réception et ou a I'envoi [WLR93].

Pour la plate-forme expérimentale

Il est important que tout systéme pour le calcul paralléle offre des outils pour I'évalua-
tion des performances. Les outils que nous avons développés dans le cadre de cette thése
sont intégrés a lI'environnementAAPASCAN, mais des modifications et adaptations sont
essentielles.
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Une extension immeédiate consiste a porter les applications synthétiques irrégulieres
sur la nouvelle plate-forme du systemeHAPASCAN, ainsi que développer de nouveaux
modéles. La construction du jeu d’essai est essentielle. Nous voulons faire remarquer
ici que l'utilisation de la charge synthétique est non seulement utile pour I'évaluation
de performances mais nous a été tres utile pour la mise au point de I'ordonnanceur du
systéme.

Pour évaluer les performances de nos applications, nous avons instrumenté le code de
I'application. Le probleme est que pour chaque nouveau modéle, il est nécessaire de faire
cette instrumentation. Intégrer la prise de trace dans le noyau exécutfidPASCAN
nous devrait permettre de limiter leur intrusion dans les performances.

Pour conclure, I'expérience acquise au cours du développement de cette these nous
a montré la difficulté de travailler sur des machines paralleles et la nécessité d’avoir des
environnements de programmation qui permettent a l'utilisateur d’exploiter leur perfor-
mance.
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Etude quantitative des mécanismes d’équilibrage de charge dans les systémes de
programmation pour le calcul paralléle

Résumé :

Cette thése se concentre sur I'évaluation des performances des mécanismes d’équilibrage de charge.
Pour I'utilisation efficace d’'une architecture paralléle, il est nécessaire de développer des techniques de
régulation de charge appropriées. Nous étudions en détail le probléme de I'ordonnancement dynamique
d’une application paralléle. Les fonctionnalités d’un ordonnanceur générique sont analysées et son im-
plémentation dans le systéme Athapascan est décrit. Athapascan est un environnement de programmation
pour les applications paralleéles irréguliéres. La structure de I'ordonnanceur permet I'implémentation de
différents algorithmes d’équilibrage de charge.

Pour étudier les différentes stratégies d’équilibrage et comparer leurs performances nous proposons une
méthodologie. Nous avons construit des modeles de programmes synthétiques avec un caractére dyna-
migue et aléatoire, a partir desquels nous avons établi un jeu d’essai. Nous avons choisi d’étudier les
effets simultanés des différents paramétres des ordonnanceurs et de la charge synthétique. Une plani-
fication factorielle a été choisie parce qu’elle permet une vision globale de I'influence des différents
parametres.

Les tests sont effectués sur une machine SP1-IBM. Deux méthodes d’analyse de données multivariée sont
utilisées, I'analyse en composantes principales et la régression multiple. L'interprétation des modéles
linéaires obtenus permet de comprendre le comportement de chaque ordonnanceur et I'influence de ses
parametres par rapport a la charge applicative.

Mots clés : Calcul parallele, ordonnancement dynamique, algorithmes d’équilibrage de charge, éva-
luation de performance.

Quantitative study of load-balancing mechanisms in parallel computing systems

Abstract:

The aim of this thesis is the performance evaluation of the the load-balancing mechanisms. The de-
velopment of load balancing techniques is necessary in order to obtain an effective use of a parallel
architecture. We study the problem of the dynamic scheduling of a parallel application. We start with the
analysis of the functionalities of a generic scheduler and its implementation in the Athapascan system.
Athapascan is a multithreaded system for parallel applications. The structure of the schedule gives the
possibility of different algorithms of load balancing.

We propose a methodology for a quantitative evaluation of the different algorithms of load balancing. We
built a benchmark of synthetic algorithms with dynamic and random features. We study the combined
effects of all the parameters of the schedule and of the synthetic load. A factorial design has been choosen
because it permits a global view of the influence of the different parameters.

Our benchmark has been carried out on a SP1-IBM computer. We used two different methods to analyze
our results: the principal components analyses (ACP) and the multilinear regression. The linear models
obtained from the analysis give us the possibility of understanding the behavior of every schedule and
the influence of its parameters with respect to the synthetic load.

Keywords: Parallel computing, dynamic scheduling, algorithms of load balancing, performance eva-
luation



