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Introduction

Il'y a déja plus de deux décennies que le calcul paralléle est utilisé dans de
nombreux domaines applicatifs [12, 109], comme [7, 120, 43], Néanmoins, les in-
terfaces de programmation paralléle disponibles sur de nombreuses architectures
aujourd’hui (RPCsocketsPVM [62], MPI [110], POSIX [1],et0) offrent un faible
confort de programmation. Notamment, contrairement a la programmation séquen-
tielle, un point important est le fait que ce type d’interface ne permet pas de s’abs-
traire des caractéristiques de I'architecture sous-jacente (par exemple le nombre de
processeurs). Ceci limite évidemment la portabilité des programmes.

Ainsi, différents travaux de recherche sont motivés par la conception de nou-
velles interfaces de programmation paralléle qui offrent un compromis entre con-
fort de programmation, portabilité et efficacité. Parmi ceux-la, on peut notamment
citer Cilk [14], Jade [102] et AHAPASCAN-1 [58]. La portabilité est garantie par
une sémantique indépendante de I'architecture. Le contréle de cette sémantique
est généralement réalisé lors de I'exécution, par un mécanisme d’ordonnancement
(routage des données, entrelacement des calculs) sur I'architecture cible. Pour des
programmes possedant un grand degré de parallélisme, de nombreux choix d’or-
donnancement sont possibles qui tous respectent la sémantique de l'interface. Les
performances d’un programme sur une architecture étant directement dépendantes
de 'ordonnancement, le noyau qui le réalise est alors un élément critique au sein de
I'environnement.

En pratique, le choix de la stratégie d’'ordonnancement la plus performante dé-
pend a la fois de I'application [105, 60] et de I'architecture cible. Dés lors, un com-
promis possible entre portabilité et performance est de permettre la modification ou
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1 Introduction

I'ajustement de la stratégie de régulation par annotation du code. Le probléme qui
se pose est alors de dissocier le code applicatif de la spécification de son ordonnan-
cement sur I'architecture cible.

Objectifs de la these

Dans cette thése, nous proposons la description dynamique du flot de donnée
associé a une exécution comme I'élément central permettant de séparer le code
applicatif de la régulation sur une architecture cible. Nous basons cette proposition
sur la spécification des interfaces de la régulation avec I'application d’'une part et
avec l'architecture d’autre part (cf. figure 1.1). Cette spécification repose sur une
identification du probleme de la régulation.

Application générique

ATHAPASCAN-1 Cilk Java -

Dynamiques .
(Glouton, vol de travail, ...)

' Ordonnancement

|

Architecture générique

Statiques
(DSC, ETF, ...)

Figure 1.1 L’environnement d’ordonnancement générique propose.

Nous justifions la pertinence de cette spécification en montrant :

— qu’elle peut étre interfacée (avec éventuellement certaines restrictions) pour
différentes interfaces de programmation paralléle, notamment Cilk, Jade et
ATHAPASCAN-1.

— qu’elle peut étre implantée sur différentes architectures : séquentielle, distri-
buée, SMP.

— qu’elle permet d'implanter de trés nombreuses et variées stratégies de régu-
lation : statiques, dynamiques et hybrides.
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Cadre de travall

Le noyau générique d’ordonnancement que nous proposons dans cette these a
été intégré au sein de l'interface de programmation paralléleasRASCAN-1 du
projet APACHE, Algorithmique Paralléle et pArtage de CHar{@9]. La spécifi-
cation proposée a joué un role moteur dans la définition de cette interface. Elle a été
implantée sur le noyau exécutif portable pour architectures paralletesypAs-
CAN-0 du projet APACHE.

Applications paralléles

Noyau d’ordonnancement

ATHAPASCAN-0

Bibliotheque de Bibliotheque de
communication processus légers

Figure 1.2 L'environnement de programmation parallédHAPASCAN est composé de
diverses couches. Cette theése est centrée sur le noyau d’ordonnancement qui permet
I'exécution de programmes écrits &THAPASCAN-1 sur le noyau exécultif
ATHAPASCAN-O.

ATHAPASCAN-0. ATHAPASCAN-0 [20, 64, 22] est une couche de programma-

tion paralléle de bas niveau capable de créer un réseau dynamique de processus
légers communiquant. PWAPASCAN-0 réunit dans un seul outil des mécanismes
élémentaires de communication entre processus et de création des processus légers.
ATHAPASCAN-0 est bati sur des bibliotheques standards de communication et de
processus légers.

ATHAPASCAN-1. ATHAPASCAN-1 [58, 43] est une interface de programmation

de haut niveau permettant la description d’'un programme paralléle par la création
de taches. Un graphe de flot de données dynamique décrivant I'exécution du pro-
gramme est créé a partir des acces des taches a des données partagées [59].

Projet joint CNRS—INPG-UJF-INRIA (Centre National de la Recherche Scientifique — Institut
National Polytechnique de Grenoble — Université Joseph Fourier — Institut National de la Recherche
en Informatique et en Automatique.

Adresse WEB http://www-apache.imag.fr
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1 Introduction

Organisation de ce document

Ce document est structuré en trois parties.

La premiére partie est consacrée a un état de I'art sur les techniques de régu-
lation de charge (chapitre 2) et leur utilisation dans différents environnements de
programmation paralléle (chapitre 3). Dans cette partie, nous proposons une forma-
lisation du probleme de régulation qui sert de base a I'identification des interfaces
de la régulation avec I'application d’une part et I'architecture d’autre part.

La deuxiéme partie est consacrée a la spécification de ces deux interfaces (cha-
pitres 4 et 5) ; le chapitre 4 qui propose I'analyse du flot de données comme inter-
face entre I'application et la régulation joue un réle central. Dans le chapitre 6 nous
proposons une librairie générique (noyau d’ordonnancement) permettant I'implan-
tation de différentes stratégies de régulation statiques ou dynamiques.

Enfin la troisieme partie de cette thése présente une implantation effective pour
ATHAPASCAN-1 des interfaces abstraites proposées dans la deuxieme partie (cha-
pitre 7). Nous détaillons I'implantation de quelques stratégies (chapitre 8) et nous
analysons leurs performances sur quelques applications didactiques (chapitre 9).

18



Premiere partie

Ordonnancement dans les
environnements de programmation
parallele : état de I'art
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L'ordonnancement d’'une
application parallele

Au sein d’'un environnement d’exécution parallele le contréle de la répartition
et de I'exécution d’'une application sur une architecture est délégué a un noyau d’or-
donnancement. Dans ce chapitre nous abordons le probléme lié a ce contrdle pour
identifier ses caractéristiques dans un tel environnement d’exécution.

Dans un premier temps, section 2.1, nous définissons d’une maniere informelle
'ordonnancement d’une application paralléle. Nous montrons que cet ordonnance-
ment peut étre appliqué a deux niveaux : 'ordonnancement systéme et I'ordonnan-
cement applicatif.

Ensuite, dans la section 2.2, nous concentrons notre étude sur I'ordonnancement
applicatif, c’est-a-dire sur 'ordonnancement de programmes paralléles. Nous pré-
sentons les mécanismes employés par le processus d’ordonnancement : essentiel-
lement ceux destinés a la manipulation de taches et de données. Nous présentons
aussi une taxonomie des algorithmes d’ordonnancement.

Dans la section 2.3 sont présentés les différents composants des algorithmes
d’ordonnancement : les sous-systemes de décision et d’'inspection de charge.

Finalement, dans la section 2.4, nous caractérisons I'ordonnancement comme
un module indépendant de I'application et de I'architecture. Nous identifions la né-
cessité d’'une interface de services entre eux.
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2 Lordonnancement d’une application paralléle

2.1 Deéfinition du probleme de
I'ordonnancement

Nous voulons dans cette premiére section définir la vision du probleme de I'or-
donnancement que nous développons dans cette thése. La section 2.1.1 présente la
notion d’ordonnancement face a une application et a une machine. Dans la section
2.1.2 deux niveaux d’'ordonnancement sont identifiés : le niveau systeme et le niveau
applicatif.

2.1.1 Caractérisation informelle de 'or donnan cement

Pour étudier le probléme de I'ordonnancement, une premiére distinction doit
étre faite entre la formalisation de la structure d’un programme paralléle et I'exploi-
tation de cette structure par un mécanisme de support a I'exécution [37, 125]. Alors
gue la structure d’'un programme parallele décrit un ensemble de processus et leur
relations (synchronisation), le mécanisme de support d’exécution vise I'exploitation
des ressources de I'architecture pour les exécuter : ce mécanisme est implanté par
un noyau d’ordonnancement.

Le réle d'un tel noyau d’ordonnancement est d’attribuer a chaque processus gé-
néré par une application, I'ensemble des ressources nécessaires a son déroulement
a partir d’'une date de début et de veiller a ce que tous les processus terminent [124].
En particulier nous considérons que cet ordonnancement supporte I'exécution d’'une
application paralléle sur une architecture multiprocesseur.

Ordonnanceur

Consommateurs Politique Ressources

Figure 2.1 Les composants d’'un environnement d’exécution paralléle selon Casavant et
Kuhl [24]. Une couche d’ordonnancement est placée entre I'application (le
consommateur) et I'architecture (les ressources). L'ordonnancement est responsable de la
gestion des ressources disponibles selon les besoins du consommateur.
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Cet ordonnancement, une fois implanté, constitue une couche logicielle pla-
cée entre I'application et I'architecture qui effectue la gestionrdssources ma-
térielles Les consommateurs, ou clients, de cette couche sont les applications et
les ressources matérielles sont les machines paralléles [24]. Cette structure est pré-
sentée par la figure 2.1. Il est possible de remarquer que lors de son implantation
I'algorithme d’ordonnancement est dépendant de la nature de I'application [38, 105]
et de celle de la machine paralléle [66, 87].

2.1.2 Visions de 'ordonnan cement

L'ordonnancement dans un environnement d’exécution paralléle est normale-
ment supporté par deux niveaux [47] : le niveau d’ordonnanceBystémeet le
niveau d’ordonnancemeapplication Le premier est dédié a allouer les ressources
de calcul nécessaires au programme ; le deuxieme est le responsable de I'attribution
des éléments de I'application (processus et synchronisation) aux ressources.

Cette division a deux niveaux permet d’'une part d’alléger la tache de I'ordon-
nancement systéme et d’autre part d’avoir des schémas d’ordonnancement optimi-
sés en fonction de I'application.

2.1.2.1 Lordonnancement c6té systéme

Nous appelons I'ordonnancement systeme le niveau d’ordonnancement respon-
sable de la gestion des programmes utilisateur dans une architecture multiprogra-
mée [47]. Cet ordonnancement est généralement supporté par un systeme d’exploi-
tation et implique le probleme de I'allocation des ressources, c’est-a-dire de décider
ou et quand exécuter chaque processus. En outre, il alloue les espaces mémoire pour
les données et les espaces disques aux fichiers. Il est aussi responsable en partie de
I'acheminement des messages transmis entre les procesus.

Lordonnancement de processus implique un partage de processeurs de la ma-
chine. Ce partage peut étre temporel et spatial.

Le partage temporel définit le mécanisme a employer pour entrelacer dans le
temps I'acces des processus aux processeurs. La technique peut-étre la plus utilisée
est celle de maintenir pour chaque processeur une liste des processus actifs et d’at-
tribuer a chaque processus de cette liste des quotas de temps. Eventuellement cette
liste peut étre maintenue selon un principe quelconque de priorité. Nous retrouvons
ce mécanisme de partage du temps dans les systemes Unix compatibles ou dans des
environnements construits sur Unix, par exemple Mach [9] ou sur la norme POSIX

[1].

Le partage spatial définit I'attribution des processus aux processeurs de la ma-
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chine; il détermine quel processeur exécutera quels processus. Ce partage per-
met I'exécution concurrente de diverses applications. Nous retrouvons le partition-
nement d’'une machine paralléle en groupes de processeurs, en attribuant chaque
groupe a une application [47]. D’autres outils intégrent des mécanismes permet-
tant I'obtention de performances, par exemple en terme de temps d’exécution des
applications [107, 53].

2.1.2.2 Lordonnancement c6té application

Du c6té application, I'ordonnancement permet de réaliser I'exécution d’un pro-
gramme paralléle sur une architecture multiprocesseur. De maniére assez générale,
I'exécution d’'un programme paralléle peut étre représentée par un graphe dans le-
quel sont indiquées les relations de dépendance entre les instructions [105]; nous
allons employer le mdéchepour décrire une suite séquentielle d’instructions et le
mot synchronisatiorpour décrire une communication entre deux taches (une rela-
tion de dépendanck)

L'ordonnancement de niveau applicatif associe a chaque tache un processeur
pour son exécution et une date de début. Nous retrouvons dans [105] I'identifica-
tion de trois grandes classes d’applications paralléles en fonction du graphe qui les
représente :

1. Applications réguliéres, générant un graphévisible Cette classe est compo-
sée d'applications pour lesquelles il est possible de déterminer le graphe avant le
démarrage de I'exécution en analysant les données d’entrée.

2. Applications irrégulieres, générant un grajpherévisible Le graphe est entie-
rement créé lors de I'exécution du programme.

3. Applications semi-réguliéres, générant un gregemai-prévisibleLe graphe est
structuré en une succession de phases, chaque phase décrivant un sous-graphe
qui dépend des données en sortie de la phase précédente ; ainsi, pour chaque
sous-graphe, il est possible d’appliquer les techniques pour les graphes prévi-
sibles.

L'ordonnancement applicatif est souvant caractérisé par le type de graphe généré
par I'application. Nous retrouvons dans la littérature des environnements d’ordon-
nancement applicatif qui exploitent explicitement un programme parallele décrit
par un graphe. C’est le cas de PYRROS [130], Cilk [14] et Jade [101]. Tandis que
PYRROS est appliqué sur un graphe entierement décrit, Cilk et Jade appliquent
I'ordonnancement sur un graphe créeé lors de I'exécution d’un programme.

INous allons raffiner ces définitions dans le chapitre 4 lors de la discussion sur la représentation
d’'un programme paralléle par un graphe de flot de données.
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Dans la suite de ce document nous abordons ce niveau d’'ordonnancement.

2.2 Comment réaliser 'ordonnancement
applicatif

Dans cette section nous présentons les opérations qui sont effectuées lors de
I'ordonnancement pour contréler I'exécution d’un programme parallele. Ces opéra-
tions permettent de contrdler la distribution des données dans les modules mémoire
et le placement et I'entrelacement des taches sur une architecture multiprocesseur a
mémoire distribuée [19, 60].

2.2.1 Controle de la localisation de données

Pour contrdler la distribution et I'acces des données parmi les modules de mé-
moire disponibles sur une architecuture distribuée il est nécessaire la présence d’'un
réseau de communications. Nous considérons que des primitives permettant I'envoi
et la réception de messages sont disponibles et que I'ordonnancement systéme se
charge de 'acheminement des messages entre un processeur source et un proces-
seur destinataife

L'ordonnancement applicatif gére alors le placement et la migration de données
sur les modules de mémoire de la machine paralléle. Le placement consiste a attri-
buer & une donnée un espace mémoire sur un des modules de mémoire. La migration
consiste a enlever une donnée placée sur un module pour la placer sur un autre. Ces
opérations sont réalisées a partir des échanges de messages.

De maniére a réduire le surcolt di aux échanges de données, différentes tech-
nigues on été développées, notament la réduction du nombre de messages et le
recouvrement des communications par les calculs.

Pour réduire le nombre de messages échangés lors de I'exécution d’'un pro-
gramme, des techniques cherchent a augmenter la localité des données, c’est-a-dire
de faire en sorte que les données en mémoire distribuée soient le plus possible ac-
cédées localement. Une méthode trés répandue est laomigér compute rulequi
consiste a placer un calcul sur le site ou se trouvent les données sur lesquelles il
travaille. Le principe consiste a distribuer sur les mémoires locales de chaque pro-
cesseur les données manipulées par le programme et a exécuter chaque tache sur
le processeur qui contient les données dont elle a besoin [97]. Eventuellement, de

2Pour cela, les données sont découpées en paquets et communiquées selon une politique spéci-
fique [37].
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maniére a assurer une bonne répartition de la charge, il peut étre nécessaire de réa-
liser une redistribution des données en cours d’exécution [50]. D’autres méthodes
utilisent des mécanismes plus élaborés pour la gestion des données, prévoyant, par
exemple, leur duplication [36]. Une autre technique complementaire pour réduire

le nombre des messages consiste a regrouper sur un méme processeur des activités
communicantes [78, 130].

Dans le cas ou il n’est pas possible d’éviter les communications, il est toujours
possible de masquer leur surcolt en évitant que le processeur soit inactif pendant
les échanges de messages. Deux techniques peuvent étre utilisées, soit prévoir les
échanges futurs et les anticiper en utilisant des primitives asynchrones de commu-
nication a attente différée, soit permettre aux processeurs d’avoir des flots multiples
d’exécution (nultithreading. Ainsi, dés qu’un flot d’exécution entre dans une phase
d’échange de données, un autre flot peut occuper les ressources de calcul du pro-
cesseur [121].

En simulant plusieurs processeurs logiques, ou virtuels, sur un méme proces-
seur physique lenultithreadingpermet de pipeliner les communications pour en
masquer la latence; si le réseau est complet, ce masquage est total [75]. De nom-
breux travaux de différents natures utilisent cette technique : théorique ([122] parle
de parallel slackness[75] parle de la simulation d’'une PRAM sur une architec-
ture distribuée), matériel ([21]) et surtout logiciel de base (Nexus [55F B9,
ATHAPASCAN-0 [20]). La technique classique [121] consiste a simyleroces-
seurs virtuels sus processeurs de I'architecture physique<p log p), en utilisant
généralement des processus légdreads. La simulation est alors dite optimale
si le délai pour un acces est proportionnél a

2.2.2 Contrble de la localisation et de I'entrelacement
des taches

Le probléeme du placement et de I'entrelacement de taches consiste a déterminer
quelles taches s’exécuteront sur un processeur et a quelles dates.

Avant de pouvoir initier le traitement d’'une tache — I'exécuter —, celle-ci doit
étre attribuée a un processeur; cette association d’'une tadche a un processeur est
réalisée par le mécanisme de placement de taches. L'opération de placement peut
étre réalisée tant sur des taches prétes que sur des taches non-prétes — une tache
non-préte est une tache dont le démarrage est dépendant de la terminaison d’autres
taches.

Une tache préte est considérée activable des qu’elle est placée. Elle peut alors
étre démarrée. La tdche devient alors en exécution. Il est possible de distinguer deux
stratégies employées par les mécanismes de démarrage :
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1 démarrage automatiquelans lequel toute tache qui devient activable est auto-
matiqguement démarrée [38].

2 démarrage différédans lequel il est possible de retarder I'exécution des taches
activables [86].

Il est important de noter que, a un instant donné, un processeur ne peut suppor-
ter que I'exécution d’une seule tache, méme si plusieurs taches peuvent étre dans
I'état exécution. Le partage du temps d'utilisation du processeur est garanti par un
mécanisme de « préemption ». On distingue différents types de préemption :

1. Non-préemptifou préemptif uniquement dans des points de synchronisation
une tdche démarrée est exécutée jusqu’a sa terminaison ou jusqu’a ce qu’une
primitive de synchronisation soit exécutée par cette tache, par exemple la prise
d’'un sémaphore ou I'attente d’'une communication. Dans ce dernier cas, la tache
devient bloquée en attendant I'événement externe qui la fera retourner a I'état
d’exécution.

2. Préemptifou préemptif avec partage de tempshaque tache en exécution sur
un processeur a droit a un quota de temps. Si une tache n’est pas terminée avant
la fin du quota qui lui a été attribué, elle est retirée du processeur pour permettre
a une autre tache d'avancer. Le traitement est réalisé comme dans le cas non-
préemptif lorsque la tache fait appel & une primitive de synchronisation.

Nous observons que les mécanismes employant la préemption permettent de
masquer les temps d’attente auxquels les taches sont exposées lors des appels a des
primitives de synchronisation [12, 109, 35], notamment celles impliquées par des
primitives de communications [61].

Un autre probléme qui se pose est d’associer une bonne répartition des taches
entre les processeurs. Cette repartition est réalisée dans un premier temps par le
placement de taches ; cependant un placement déja réalisé peut étre remis en cause :
on fait alors recours a une opération de migration de tache. La migration est un
mécanisme qui permet d’enlever une tache placée sur un processeur et de lareplacer
sur un autre. La migration peut considérer les taches non démarrées ou celles en
cours d’exécution :

1. Migration restreinte Ce type de migration prend une tache qui est déja affectée a
un processeur mais qui n'a pas encore été démarrée. Ce schéma de migration est
particulierement adapté a un noyau d’exécution non-préemptif : dans ce cas, une
tache en exécution ne peut pas étre considérée comme candidate a la migration
et devra s’exécuter jusqu’au bout.

2. Migration d’une tache en exécutioans le cas ou les taches sont communi-
cantes, la mise dans I'état d’exécution ne peut pas étre retardée au risque d’'une
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situation d’interblocage [127]. La migration dans une telle situation requiert
alors un mécanisme de préemption de taches. Le surcodt de la migration est dans
ce cas beaucoup plus élevé, puisque toute I'image de I'exécution de la tache (les
registres, la mémoiretc) doit étre transférée d’un processeur a I'autre [89, 38].

Nous avons présenté dans les deux dernieres sections les mécanismes qu’un
noyau d’ordonnancement peut employer pour manipuler les données et les taches
générées par un programme. Dans la section suivante nous caractérisons le fonc-
tionnement de I'ordonnancement, qui utilise les mécanismes décrits.

2.3 Comment calculer 'ordonnancement
applicatif

Nous cherchons a caractériser dans cette section le fonctionnement d’un algo-
rithme d’ordonnancement. Pour cela, nous identifions les composants internes d’un
tel algorithme. Nous centrons notre discours sur le probléme de I'ordonnancement
de taches; cependant il reste tout a fait valide pour 'ordonnancement de données.

Un algorithme d’ordonnancement doit étre capable de répondre a quelques ques-
tions simples, concernant le placement et la migration des taches pour pouvoir
accomplir sa fonction [25, 5]. Les réponses a ces questions sont cherchées dans
des politiques qui exploitent les caractéristiques de I'application et de la machine.
Nous distinguons ainsi deux sous-systemes internes aux algorithmes d’ordonnan-
cement : 'un dedécision pour manipuler les taches et controler leur exécution sur
la machine, et un autre deanipulation d’informationpour observer la charge du
systeme [127, 116, 25]. Bien que, a I'implantation, ces deux modules soient étroite-
ment liés, dans une spécification fonctionnelle ils peuvent étre analysés séparément
[73].

Les politiques considérées dans I'implantation de chacun de ces modules sont
présentées dans la suite [127, 53, 25].

2.3.1 Le sous-systeme de manipulation d’'information

Le sous-systeme de manipulation d’information surveille I'évolution des taux
d’utilisation des ressources de I'architecture et fournit au sous-systeme de décision
des indications sur la charge courante de la machine [116, 25]. Ces indications sont
plus ou moins précises selon les besoins des politiques de décision. Pour certaines
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de ces politiques, dites aveugles [65, 14, 71, 11], aucune information de charge n’est
nécessaire.

Ces informations étant observées localement sur chaque processeur de I'archi-
tecture, leur manipulalation nécessite la spécification de deux politiques :

1. Politigue dévaluation de charge d’'un processequi définit la fonction utilisée
pour mesurer la charge individuelle sur chaque processeur et la métrique pour la
représenter.

2. Politique dadissémination d’informationgjui détermine les processeurs concer-
nés par un échange d’information et le moment du démarrage de la réalisation
de cet échange.

Divers paramétres peuvent étre pris en compte par une fonction d’évaluation
[92]. Par exemple, le nombre de taches en attente d’exécution [127] ou en cours
exécution [38]. D’autres algorithmes utilisent encore des mesures représentant les
taux d’utilisation de la mémoire des processeurs [83]. Nous trouvons aussi des al-
gorithmes qui prennent un ensemble de parametres pour fournir un seul indice de
charge [49]. Une fois définis le parametre de I'évaluation, reste a définir la forme de
sa représentation : un indice peut étre présenté par une valeur précise, par exemple,
une valeur numérique [49], ou par une valeur plus abstraite qui donne une pré-
évaluation qualitative de I'état du processeur, indiquant s'ifabtement norma-
lementou fortementchargé [115, 37].

Quant a la politique de dissémination d’informations, le nombre de solutions
est assez réduit [81]. Les solutions a ce probleme sont liees a deux paints : (
a la fréquence des échanges [115] — périodiques, réalisés a la demande ou a la
suite d’une variation importante de la charge d’'un nceud 4ie&(la définition
des processeurs participant a une action d’échange d’informations [116, 37]. Par
exemple le concept de voisinage dans [127] ou la notion d’afrniefioduite dans
[38], cf. [52].

D’une maniére générale les informations charge qui sont considérées en premier
lieu sont celles qui représentent les taux d’utilisation des processeurs. Cependant
d’autres indices peuvent étre aussi représentaBfs exemple :

1. Utilisation du processeul’indice le plus classique de charge représente les taux
d’utilisation des ressources de calcul de la machine. Diverses fonctions peuvent
étre utilisées pour le calculer, par exemple le nombre d’activités en exécution
(GTLB [38]) ou en attente d’exécution (Willebeek-LeMair et Reeves [127]).

3Nous discutons ces deux exemples dans la section 4.3.1.

4Des renseignements supplémentaires sur les indices de charge sont fournis lors de la présenta-
tion des outils d'ordonnancement (chapitre 3). Le lecteur pourra aussi se référer a [48, 49, 131, 54,
67].
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2. Volume de mémoire occupkes processeurs disposent d’un espace mémoire
limité (Narlikar [90]). Un indice de charge permet représenter la mémoire dis-
ponible dans un instant de temps.

3. Utilisation du réseaule réseau qui rend possible la communication entre les
nceuds possede une capacité limitée de trafic par unité de temps. Le taux de
saturation du réseau peut étre représenté par la quantité d’octets transmis dans
un intervalle de temps récent.

4. Volume d’'E/S (entrée/sortidp’une facon semblable au réseau, le nombre d’ac-
ces qui peuvent étre réalisées sur un disque sont limitées. Le nombre d’accés
réalisés et la moyenne de la quantité d’octets transférés vers un disque est alors
représentative d’'une charge (GatoStar [53]). Toujours en référence aux disques,
I'information de I'espace disponible est aussi utile en certains cas.

5. Interactivité. L'information de la présence d'un utilisateur sur un nceud de la
machine est frequemment employée dans des environnement d’exécution dis-
tribués, notamment sur des NOWs. En considérant les taux d’occupation des
différents ressources d’un tel réseau de stations de travail, I'environnement peut
ainsi exploiter les ressources de calcul inactives (MARS [68]).

2.3.2 Le sous-systeme de décision

Dans le sous-systéme de décision sont définies et implantées les politiques de
placement et de migration de taches [127, 53, 44, 5] :

1. Politique dedéclenchemengui déclenche d’une action d’ordonnancement.

2. Politique delocalisation qui détermine le processeur approprié pour recevoir
une tache.

3. Politique detransfertou desélection qui choisit les taches a transmettre d’un
processeur a l'autre.

Typiguement deux solutions sont proposées pour déterminer la nécessité de dé-
clencher une phase d’ordonnancement [127] : une méthode qui prévoit un démar-
rage périodique [111] et une autre réactive a des événements, par exemple la dé-
tection d’'une situation de surcharge ou de sous-charge d'un processeur [127] ou
la création d’une nouvelle activité au niveau applicatif. La politique de localisation
détermine les processeurs concernés par I'opération d’'ordonnancement, c’est-a-dire
ceux a qui des taches seront enlevées et ceux qui les recevront. Pour la politique de
sélection le probleme est de définir quelle est la tache (ou les taches) la plus appro-
priée pour le placement ou la migration.

Nous présentons dans le chapitre 3 quelques algorithmes d’ordonnancement.
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2.3.3 Classification des algorithmes d’'or donnan cement

Dans cette section nous reprenons la taxonomie de T. Casavant et J. Kuhl [24]
pour définir les termes liés a I'ordonnancement que nous utilisons dans cette thése.
Bien que d’autres classifications existent, notamment celles proposées par Bernard
[6] et Talbi [117], nous avons choisi de travailler avec celle de Casavant et Kuhl,
peut-étre la plus souvent citée dans la littérature. Le travail de C. Jacgmot [73]
présente une discussion plus approfondie sur cette classification et propose une ex-
tension. Nous gardons néanmoins la classification originale qui est basée sur une
analyse de la conception des algorithmes d’ordonnancement.

Ordonnancement local et ordonnancement global. Une premiére distin-

ction entre les politiques d’ordonnancement est basée sur l'identification de leur
champs d’action. Ainsi un ordonnancemia@ial est responsable de la gestion d’ac-

ces des taches d’'un programme en exécution aux ressources d'un processeur. L'at-
tribution d’une tache a un processeur est du ressort d’un ordonnanogiotesit

Ordonnancement statique et ordonnancement dynamique. Des nom-
breuses stratégies peuvent étre employées par I'ordonnancement global. Selon le
moment ou elles sont appliquées, une stratégie esstaitiequeou dynamiqug84].

Les algorithmes statiques sont applicables pour des programmes dans lesquels il est
possible d’obtenir la description de tous les calculs a exécuter avant le démarrage.
Une analyse de cette description permet de calculer a I'avance le processeur et la
date a laquelle chaque tache sera exécutée. Dans le cas ou les tadches ne sont con-
nues que lors de I'exécution du programme, I'ordonnancement applique des straté-
gies dynamiques. Ce type d’algorithme prévoit une activation a chaque changement
d’état du programme en exécution, par exemple au moment de la création ou de
la terminaison d’une tache ; un surco(t d’'ordonnancement est donc ajouté au codt
total d’exécution du programme. Bien que les algorithmes dynamiques ne puissent
pas analyser la description compléete du probléme, ils peuvent suivre I'évolution des
taux d’utilisation des ressources de la machine par un, voir plusieurs, indices de
charge. Dans les stratégies statiques ces indices de charge ne sont pas disponibles,
cependant elles peuvent considérer lors de I'ordonnancement une description de
I'architecture (vitesse des processeurs, capacité du réseai1 30, 96].

Ordonnancement centralisé et ordonnancement distribué. Selon la na-

ture de la politique d’ordonnancement global appliquée, les décisions sont implan-
tées de faconentraliséeoudistribuée Dans une politique centralisée un nceud de la
machine paralléle prend les décisions de toutes les opérations d’ordonnancement.
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Dans une politiquaistribuéeau contraire, les opérations d’ordonnancement sont
réalisées par tous les nceuds.

Degré de coopération.  Le niveau decoopérationentre les nceuds de la ma-
chine permet d’identifier le degré d’indépendance de chaque nceud dans la prise
de décision d’'une stratégie dynamique distribuée. Un faible degré de coopération
indigue que chaque nceud prend les décisions d’ordonnancement en tenant compte
seulement de sa propre charge, tandis que dans une stratégie coopérative, les dé-
cisions prises par un nceud prennent en compte I'impact de la réalisation d’'une
opération d’ordonnancement sur la charge globale de la machine.

Régulation de charge.  Réguler la charge d’'un programme implique de dis-
tribuer entre les nceuds de la machine paralléle le travail généré par le programme
en exécution. Nous avons deux approches légerement différentes pour la régulation
de charge : Equilibrage de chargegui prévoit une distribution équitable du travail
entre les nceuds, ett@partition de chargejui cherche a éviter que des ressources
soient inactives pendant I'exécution du programme.

2.3.4 Grandeurs caractéristiques des applications

Jusqgu’ici nous avons traité 'ordonnancement comme un mécanisme de support
a I'exécution. Cependant il est souvent associé a I'obtention d’un gain de perfor-
mance lors de I'exécution d’un programme paralléle. Par exemple, réduire le temps
total d’exécution d’'un programme ou ses besoins en mémoire. Cela nécessite de
guantifier quelques informations concernant I'exécution des programmes.

Nous listons ci-dessous les grandeurs les plus couramment utilisées pour mesu-
rer les caractéristiques de I'exécution d’'un programme paralléle. Un point important
est que nous supposons que ses grandeurs sont intrinseques a I'exécution d’un pro-
grammeP pour une entrée. Nous employons ces grandeurs dans la suite de ce
document.

— T, : durée de I'exécution séquentielle B¢z ).

— T : durée de I'exécution paralléle d&(x) lors de son exécution sur une
architecture a un seul processeur. Nous assodipas travail total réalisée
par I'application.

— T, : durée de I'exécution d€(x) sur une architecturejaprocesseurs.

— T, : durée d’exécution d@(x) sur une infinité de processeurs. Cette gran-
deur est aussi appelée profondeur ou chemin critique du programme paralléle.
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Elle représente le maximum des durées d’exécution des ensembles d’instruc-
tions qui doivent étre exécutées séquentiellement selon I'ordre défini par les
contraintes de précédence (c’est-a-dire du chemin critique).

— 51 : consommation mémoire de I'exécutionBer) sur une architecture a un
seul processeur.

— S, : consommation mémoire de I'exécution Béx) sur une architecture a
processeurs.

— (1 : volume de communications engendrées par I'exécutioRde sur un
processeur qui travaille sur un module de mémoire distribiyéorrespond
alors a une borne supperieure aux acces distants a la mémoire.

— (. : délai ou chemin critique en communications. C’est le plus grand volume
de communications réalisé par des taches selon les contraintes de précédence.

2.4 \Vers une interface générique

Cette section introduit le probleme de la construction d’'un environnement d’exé-
cution parallele. Dans ce contexte, I'ordonnancement est la brique centrale qui per-
met d’assurer I'exécution d’une application sur un architecture paralléle.

Dans les sections précédentes nous avons présenté les problemes associés aux
algorithmes d’ordonnancement. Les mécanismes employés pour les résoudre sont
bien maitrisés, de sorte que plusieurs politiques d’ordonnancement ont été propo-
sée8. Nous avons aussi identifié les sous-sytémes internes a un ordonnanceur (déci-
sion et manipulation d’information). Une analyse du probléme de I'ordonnancement
a permis a Willebeek-LeMair et Reeves [127] (voir aussi [125, 126]) et a Jacgmot
[73] de caractériser les services offerts par les politiques d’ordonnancement d’une
facon générafe Cependant les problémes liés a l'interaction d’un noyau d’ordon-
nancement avec le niveau applicatif et le niveau d’architecture ne sont abordés que
lors de l'implantation d’un environnement d’exécution paralléle. Or la vision que
nous voulons présenter est gu'il est possible de définir les échanges de services entre
les niveaux avant de rentrer dans I'implantation de I'environnement.

Comme nous I'avons montré dans ce chapitre, un environnement d’exécution
parallele est composé de trois agents indépendants : I'application, I'architecture et
un noyau d’ordonnancement. Le probleme qui se pose est de maintenir le niveau
d’ordonnancement indépendant lors de I'implantation d’'un environnement d’exé-
cution paralléle. C'est-a-dire qu’il est désirable que son code ne soit pas entremélé

SNous citons [33, 106, 45] pour une vision générale de diverses politiques d’ordonnancement.
5Dans le deux cas, les études ont été orientés vers des algorithmes d’ordonnancement dyna-
miques.
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au code de I'application et qu'il ne soit pas tres fortement associé aux caractéris-
tiques d’'une architecture. L'intérét est double :

— D’une part, le code applicatif sera plus portable car il est possible d’adapter
son exécution a une architecture cible (par exemple 1, 2 ou 1000 processeurs)
en changant la stratégie d’ordonnancement.

— D’autre part, il est possible de réutiliser un méme algorithme d’ordonnance-
ment pour différentes applications.

En solution & ce probleme nous cherchons a identifier les services requis et
offerts par chaque module et & définir des interfaces d’acces a ces services.

Dans la figure 2.2 est représenté I'environnement d’exécution parallele tel que
proposé par Casavant et Kuhl (que nous avons reproduit dans la figure 2.1, page 22).
Cependant ici les interfaces de services entre les composants sont mises en évidence
afin de caractériser la modularité de I'environnement : les échanges de services sont
réalisés par l'interface sans qu’'un module n’ait besoin de connaitre comment les
autres ont été implantés.

. )
Ordonnancement|

— > Politique > —>

.
Application Architecture
— < <« —

- ) S ) & -

Figure 2.2 Identification des interfaces entre les modules d’'un environnement
d’exécution parallele. Une interface de services permet l'interaction du noyau
d’ordonnancement avec les niveaux d’application et d’architecture : le noyau
d’ordonnancement est ainsi implanté indépendamment des programmes paralleles et peut
étre plus facilement porté entre différentes machines.

De plus, l'utilisation d’interfaces permet d’encapstliEs modules; ainsi di-
verses implantations sont possibles pour chacun de ces modules. En effet, I'utilisa-
tion d’'un module est réalisée par I'accés aux services proposées par son interface,
donc de facon totalement indépendante de I'implantation du traitement de ce ser-
vice [79]. En particulier nous considérons la possibilité d'implantation de diverses

"Nous utilisonsici le termencapsuleavec la sémantique des langages orienté objets qui permet
de dissocier la mise en ceuvre d'un module de son interface [17].
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politiques d’ordonnancement en encapsulant le noyau d’ordonnancement par une
interface de services.

Nous voulons dans cette these étudier chaque composante d’un environnement
d’exécution paralléle pour pouvoir definir les interfaces de services nécessaires
entre eux. Nous cherchons donc a caractériser la fagon dont ces différents modules
interagissent [17].

2.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que I'ordonnancement est un probleme lié aux
environnements d’exécution parallele. Son rble est de supporter I'exécution d’'un
programme paralléle sur une architecture elle aussi paralléle. Souvent cet ordon-
nancement est appliqué dans le but d’'optimiser un parameétre de performance lors
de I'exécution de I'application.

Dans la section 2.4 nous avons envisagé un mécanisme d’interface pour les mo-
dules d'un environnement d’exécution paralléle. Avec ce mécanisme nous voulons
traiter le probleme de I'ordonnancement indépendamment du niveau applicatif et
du niveau d’architecture.

Dans le prochain chapitre nous présentons différents environnements d’exécu-
tion parallele contenant un noyau d’ordonnancement proposés dans la littérature.
Nous voulons identifier dans ces environnements les relations existant entre un
noyau d’ordonnancement et les niveaux applicatif et architecture.

Nous dédions les trois chapitres de la deuxieme partie a la discussion de cha-
cune des composantes de I'environnement d’exécution parallele identifié dans la
figure 2.2. Le but est de spécifier les services requis dans l'interface d’un noyau
d’ordonnancement.
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Dans ce chapitre, sont présentés quelques environnements d’exécution paralléle
supportant un noyau d’ordonnancement. Pour ces environnements nous cherchons
a identifier le mécanisme d’ordonnancement employé et son interface avec les ni-
veaux application et exécution.

Ce chapitre est divisé en quatre sections. Les deux premieres, section 3.1 et
3.2, sont dédiées aux environnements d’ordonnancement dynamique. Nous avons
choisi de considérer les deux cas d’ordonnancement dynamique, I'équilibrage et le
partage de charge, en deux sections différentes bien que, dans la pratique ces deux
notions sont assez proches. La section 3.3 présente des environnements supportant
des algorithmes statiques. Pour conclure, section 3.4 nous présentons deux tableaux
pour résumer les caractéristiques des environnements étudiés.

3.1 Equilibrage de charge dynamique

Dans cette section sont présentés deux environnements pour I'équilibrage de
charge sur machines paralléles : GTLB et DPC++. GTLB est un noyau d’ordon-
nancement pour un modeéle de programmation de granularité assez fine basé sur
une architecture a mémoire partagée ; pour I'équilibrage de charge, GTLB prend
en considération seulement la charge gérée par le programme en cours d’exécu-
tion. DPC++, au contraire, est orienté vers des applications de grosse granularité
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s’exécutant sur une architecture a mémoire distribuée ; la machine paralléle est sup-
posée non dédiée a I'application, I'information de charge de la machine considere
l'influence des autres applications en exécution simultanée.

3.1.1 GTLB

GTLB [38] — « Equilibreur » générique de processus |€geest un noyau d’or-
donnancement de processus légers, implanté comme une bibliotheque de fonctions
C; la derniere version distribuée de GTLB date de 1998. Ce noyau est utilisé sur
PM? [39] pour supporter I'exécution d’applications du type séparation & évaluation
[38].

GTLB comme PM font partie du projet EPACE développé au LIFL de I'Uni-
versité des Sciences et Technologies de t.ille

Expression du parallélisme. Les applications cibles de GTLB sont compo-

sées d'un grand nombre d’activités concurrentes qui acceédent des données sur une

mémoire commune sans cohérence. Des taches sont créées dynamiquement et s’exé-
cutent de maniére asynchrone — toutes les interations sont réalisées par I'acces a des
données dans la mémoire supposée gldbhlerdre de traitement de ces accés suit

la politique du premier arrivé premier servi.

Lordonnancement.  Toute tache créée est immediatement préte a étre exécutée

et est démarrée. Une politique de placement (choix du processeur) pour le démar-
rage de la tache prend en consideration un tableau contenant les informations de
charge de tous les nceuds de la machine. Les taches n’ayant pas la méme durée, il
peut se présenter qu’un nceud devienne sous-chargé. Un mécanisme de migration de
taches est alors activé de facon a faire migrer d’un noeud surchargé un ensemble de
taches vers un nceud sous-chargé de facon a égaliser la charge entre eux. Un démon
est responsable dans un noeud du contrdle de la charge d'un a fin de détecter une
situation de sous-charge ; ce démon est une activité interne a 'ordonnancement qui
s’exécute concourramment a I'application.

1De I'anglais :Generic Threads Load Balancer

2Le site WEB du projet EPACE est : http://www.lifl.fr/~mehaut/espace.htm
PM? est actuellement en cours de développement au sein du projet ReffaRwvww.
ens-lyon.fr/LIP/ReMaP , au LIP — Laboratoire d’Informatique du Parallélisme —, Lyon.

3Seule une version restreinte de cette mémoire globale adaptée aux problémes de séparation &
évaluation a été implantée en pratique
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Les informations de charge. La charge d’'un nceud reflete le nombre de taches

qui sont en cours d’exécution sur le site. Toutes les taches sont considérées iden-
tiques et leurs durées ne sont pas prises en compte. Le tableau représentatif de la
charge globale est maintenu de facon distribuée : chaque nceud maintient sa propre
information de charge. Lorsque le nombre de taches en exécution vafielele

nceud envoie un message contenant I'information de sa charge aux autre$.noeuds
Pour cet envoi, il est considéré que les nceuds sont organisés en une structure d’an-
neau. Le message est envoyé a un voisin, disons le voisin de « gauche », de sorte
gue ce voisin puisse comparer sa charge avec celle recue. Selon le résultat de cette
comparaison, soit une procédure de migration est déclenchée, soit le message est
renvoyeé sur I'anneau — si le message arrive sur son nceud d’origine, il est détruit.

3.1.2 DPC++

DPC++ [26, 30] — Programmation Distribuée en C++est un support pour la
programmation parallele sur des réseaux de stations de travail. Le modéle de pro-
grammation prévoit une extension du langage C++ permettant la création des objets
distribués instanciés sur des processus autonomes dédiés. Une premiere version.
Le projet DPC++ a débuté en 1991 dans le CPGCC de I'Université Federale du
Rio Grande do Sul; une premiére version a été distribuée en 1994. Actuellement
le concept de multiples fils d’exécution est en train d’étre introduit dans le modéle
pour réduire sa granularité [4, 3] et paralléelement les problemes de la tolérance aux
pannes sont étudies

Expression du parallélisme. En DPC++ le parallélisme est exprimé sous la
forme d’objets communicants : chaque objet contient un ensemble de données et
un interface d’acceés aux services exécutés sur ces données. Les échanges entre les
objets se font par des messages asynchrones ou synchrones : un message consiste
en une invocation d’une méthode sur I'objet récepteur — une méthode sans retour de
données (c’est-a-dire@pid ) implique donc un message asynchrone. Aucun con-
tréle de la cohérence au niveau de I'ordre d’exécution n’est réalisé, les invocations
sont traitées en exclusion mutuelle selon I'ordre d’arrivée sur I'objet.

Lordonnancement. L'ordonnancement dans DPC++ est réalisé au niveau de
I'objet et pas au niveau de I'appel de méthode. Toutes les demandes de création

4Dans I'implantation de GTLB la valeurest configurable.

SDe I'anglais :Distributed Programming in C++

SLe site WEB du projet DPC++ est http://www.inf.ufrgs.br/gpesquisa/
procpar/dpc/dpc.html
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d’'objets distribués sont envoyées a un module central, noRépeértoire respon-

sable du placement de I'objet de fagon a ne pas surcharger un nceud du réseau. La
fonction de choix du site pour abriter un nouvel objet distribué créé est préalable-
ment fournie au Répertoire ; cette fonction de placement utilise un tableau décrivant
la situation en relation a la charge de chaque noeud. Une fois que le placement d’'un
objet distribué a été réalisé, toutes les invocations de méthodes sont envoyées di-
rectement par I'appelant. Dans le cas d’une station de travail devenant saturée, la
situation est détectée par le Répertoire qui déclenche un mécanisme de migration
d’objets. Ce méme mécanisme a été employé aussi pour supporter la tolérance aux
pannes [98]. Lordonnancement des processus sur les processeurs du nceud est laissé
a la responsabilité du systeme d’exploitation natif.

Les informations de charge. Les information de charge de chaque nceud de

la machine sont centralisées dans un tableau maintenu sur le Répertoire. L'opéra-
tion d’actualisation de ce tableau profite des informations de charge obtenues par
des objetsespionsqui s’exécutent sur chaque nceud dans le but unique de scru-
ter l'utilisation des ressources, notament mémoire et pourcentage d’utilisation du
processeur. L'envoi de l'information de charge d’'un noeud est déclenché par une
variation dans l'indice d’utilisation enregistré par I'espion.

3.2 Partage de charge dynamique

Dans cette section sont présentés cing environnements de partage de charge dy-
namique. Dans ces environnements, nous en présentons trois qui permettent un cer-
tain contrdle d’exécution par I'abstraction d'une sémantique d’exécution : Cid, Cilk
et Jade. Tant dans Cilk que dans Jade I'ordonnancement est totalement transparent
au programme, alors que Cid force le programmeur a interagir avec le noyau d’or-
donnancement, notamment au moment de la création de nouvelles activités.

Millipede propose une autre méthode de régulation de charge qui ne prend pas
en compte les contraintes de précédence entre les activités, mais qui au contraire
des Cid, Cilk et Jade, considére la charge globale de la machine et pas seulement la
charge générée par une application.

Finalement, un cinquieme environnement nommé Dynamo permet au program-
meur de définir sa propre politique de régulation de charge basée sur un algorithme
de liste.
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3.21 Cid

Cid [93] est une extension de C, développée par le laboratoire de recherche de
Digital a Cambridge, pour la programmation paralléle sur des machines & mémoire
distribuée orientée vers des applications manipulant des structures de données re-
cursives, du type arbres, listes et graphes. Sa premiére version date de juin 1995.
Un programme Cid en exécution consiste en un ensemble de taches en exécution
concurrente accédant une mémoire commune et échangant des données par I'envoi
de paramétres aux taches et par retour de résultats

Expression du parallélisme. Dans Cid la principale fagcon de déclarer le pa-
rallélisme est I'utilisation de mécanismes du typek / join. Aprés un appel a une
opérationfork, les taches créatrice et créée sont exécutées concurremment, I'opé-
ration join est optionnelle et permet a la tache créatrice d’attendre la terminaison
d’une tache créée. Il est aussi possible de fairpimde plusieurs taches créées.
Entre les taches existe la notion de mémoire commune ; cette mémoire est mainte-
nue distribuée parmiles modules de mémoire privés a chaque processeur. Un niveau
de cohérence est supporté dans cette mémoire globale par I'utilisation d’'une stru-
cture de données propre a Cid, permettant des accés protégés par des primitives
d’exclusion mutuelle (verrou).

Lordonnancement. Un premier niveau d’ordonnancement emploie des mul-
tiples flots d’exécution concurrents sur un processeur pour masquer les temps d’at-
tente résultants des acces a la mémoire commune. Sur ce noyau, 'ordonnancement
global est activé en réaction a une opération réalisée par le programme en execution,
notamment la création d’une tache ou I'exécution dain ou lorsqu’un processeur
devient inactif. Cid laisse le programmeur indiquer quel type de traitement doit étre
employé pour déterminer le placement des taches créées ; quatre différents types de
primitivesfork sont offertes :

1 fork avec contréle de charge : le systeme trouve le processeur le moins chargé
pour exécuter la nouvelle tache.

2 fork avec contrdle de migration de charge : lorsqu’aucun processeur n’est inactif,
la tAche n’est pas créée et I'exécution du service est réalisée comme un simple
appel de fonction; dans le cas ou un processeur est inactif, la tache est créée et
ensuite migrée a ce processeur.

3 fork avec contrdle de localité : c’est dork ou est indiquée la donnée dans la
mémoire globale qui sera manipulée par la nouvelle tache. Sila donnée est sur la

"Le site WEB de Cid est maintenu dans le site de Digitattp://www.crl.research.
digital.com
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mémoire privée du processeur, la tache est exécutée dans le méme flot d’exécu-
tion que la tache créatrice ; dans le cas contraire un nouveaux flot d’exécution est
créé sur le processeur qui possede la donnée.

4 fork avec contr6le de granularité : le systeme est chargé de définir le nombre
de taches qui doivent étre créées pour exécuter le traitement d’'un ensemble de
données de taill¢V, de facon a avoir un nombrd de taches, tel que < M <
N.

Lors d’'une opération dmin la tache est bloquée dans I'attente d’une synchro-
nisation avec d’autres taches. Dés que cette synchronisation est satisfaite, la tache
est insérée dans une liste de réserve, en attendant son redémarrage.

Dans le cas ou un processeur devient inactif, un mécanisme de vol de travalil
permet d’obtenir une nouvelle tadche. Le principe de cet algorithme dans Cid est de
choisir un processeur victime et de lui demander une tache. Ce processeur victime,
au recevoir la requéte de travail, envoie en réponse une tache de sa liste de réserve,
ou, a défaut lors de I'exécution d’dark du type 2 {ork avec contréle de migration
de charge); en effet il n'existe pas de mécanisme permettant la préemption et la
migration de taches en cours d’exécution.

Les informations de charge. Lunique information de charge est le nombre

de taches en cours d’exécution sur les processeurs. Cette information est mainte-
nue individuellement sur chaque processeur et utilisée pour détecter une situation
d’inactivité.

3.2.2 Cilk

Cilk [14] est un langage paralléle développé a partir de 1993 au MIT ; actuelle-
ment il est disponible dans sa cinquieme ver&i@ilk est basé sur une extension du
langage C pour supporter un parallélisme fonctionnel du tgge/ join. La créa-
tion des taches est explicite et, pendant son exécution, elles accédent une espace
mémoire commun. Ces fonctions concurrentes sont ainsi traduites en taches qui, a
I'exécution, acceédent une zone de mémoire commune. Cette situation est analogue
a un classique retour de procédure; Cilk optimise la pile pour que la création et le
retour en fin de tache ne soient guére plus colteux qu’un classique appel puis retour
de fonction.

Expression du parallélisme. Le parallélisme en Cilk est spécifié a I'aide du
mot cléspawn. Un spawn placé devant un appel de fonction implique, lors de

8Le site WEB de Cilk eshttp://supertech.Ics.mit.edu/cilk
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I'exécution, la création d’'une tache pour évaluer cette fonction. La sémantique de
cet appel differe de celle d’'un appel classique de fonction au sens ou la procédure
appelante peut continuer son exécution en parallele de I'évaluation de la fonction
appelée — au lieu d’attendre son retour pour continuer. Cette exécution étant asyn-
chrone, la procédure créatrice ne peut pas utiliser le résultat de la fonction appelée
sans une synchronisation explicite, c’est qui est possible par utilisation de I'instru-
ction sync . Cette instruction a pour effet d’attendre la terminaison de toutes les
fonctions appelées en paralléle par la fonction mére avasyroe : le parallélisme
exprimé est donc de type série-paralléle. Les taches sceurs créées sont supposeées in-
dépendantes : il y a donc risque de concurrence sur les acces a la mémoire partagée,
concurrence qui doit étre gérée par I'utilisateur.

En plus de cette génération de parallélisme, le langage Cilk permet d’associer
lors de la création d’'une tache une fonction « réflexe sallbbackqui sera exécutée
en exclusion mutuelle lors de la terminaison de cette tache. Il est possible a I'inté-
rieur de cette fonction de demander la destruction de I'ensemble des taches créées
par la procédure mere et non encore exécutées, possibilité communément utilisée
dans les algorithmes paralleles de recherche spéculative.

Lordonnancement. Lors de I'exécution, Cilk suppose I'existence d’un espace
mémoire unique, globalement accessible sans synchronisation par tous les proces-
seurs. D’ailleurs Cilk a été initialement développé sur des architectures du type
SMP [74]; puis la version pour architectures a mémoire distribuée, proposée dans
[100], est basée sur I'implantation d’'un mécanisme de pagination pour émuler un
espace mémoire unique. La base de l'algorithme d’ordonnancement est le vol de
travail. Sur chaque processeur de la machine, un flot d’exécution est supporté. Sur
ce flot, les taches sont exécutées selon une politique profondeur d’abord : a chaque
création d’'une tache, 'ordonnancement est activé pour bloquer la tache créatrice et
démarrer la tache créée. En effet la tAche créatrice est considérée finie et une nou-
velle tAche pour la suite est créée ; d’'une fagcon semblable, une tache est terminée
lors de I'exécution d’une instruction dg/nc : une tache non préte est créée pour

la suite de I'exécution apres que la condition de synchronisation soit satisfaite. Les
taches prétes sont maintenues dans une pile, de sorte que a la fin d’'une tache, la
tache au sommet de cette pile est redémarrée. Lorsque cette pile est vide le proces-
seur devient inactif. Dans une telle situation, une tache est « volée » de la pile de
taches bloguées d’un autre processeur choisi au hasard. La tache choisie pour étre
volée est celle présente dans la position la plus basse de la pile, c’est-a-dire celle
qui, sur le processeur volé, serait la derniére a étre exécutée. Le choix de cette tache
est justifié par le fait que cette tache est probablement celle qui a la plus grande
longueur.

Dans la version distribuée [100], orientée vers un réseau de nceuds de SMP, le
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principe du vol de travail a été maintenu, ainsi que le déterminisme de I'exécu-
tion. Pour maintenir le déterminisme, il a été nécessaire de garantir I'intégrité de
la mémoire commune aux taches. Un mécanisme de cache a été introduit, ce qui a
impliqué une augmentation du surcodt de I'ordonnancement. Pour réduire I'impact
de ce surcodt, 'ordonnancement prend en consideration une notion de « localité » :
pour effectuer le vol le choix du processeur victime n’est pas totalement aléatoire,
les processeurs sur le méme nceud SMP, qui partagent la méme mémoire physique,
ont une plus grande probabilité d’étre choisis.

Les informations de charge. Dans la politique d’'ordonnancement de Cilk, il
n’existe pas explicitement d’'information de charge du processeur. Cet information
est en réalité obtenue implicitement par I'activité ou inactivité du processeur : soit
le processeur a du travail, soit il en n’a pas.

3.2.3 Millipede

Le projet Millipede [72, 107], en développement par I'lsrael Institute of Techno-
logy, a comme but le développement de technologies de hautes performances pour
permettre I'exécution distribuée d’applications. Un langage n’est pas proprement
defini par Millipede, mais un environnement de compilation et d’exécution utili-
sable, par l'interméde des interfaces applicatives, par des langages tels que HPF et
Java. Millipede est attaché a un programme d’application sous la forme d’une bi-
bliotheque. Le modéle de programmation est basé sur des taches communicantes et
une mémoire partagee.

Millipede construit une machine paralléle virtuelle construite sur un cluster de
stations non dédiées sur lequel est implanté un mécanisme de gestion d’'une mé-
moire globalé.

Expression du parallélisme. Des taches sont créées et exécutées de fagon
concurrente en utilisant une mémoire globale pour I'échange de données. La créa-
tion de taches implique son démarrage immédiat, qui peut, selon la spécification
fournie a la construction de la tache, étre soit sur le nceud qui a exécuté I'opération
de création soit sur un nceud distant. Des messages peuvent étre envoyés entre les
taches pour permettre la synchronisation de leurs exécutions. La mémoire globale
consiste en un ensemble de pages maintenues d'une facon distribuée sur les mo-
dules de mémoire des nceuds de la machine paralléle. Le mécanisme d’ordonnan-
cement ne garantit aucune forme de cohérence, a part celle introduite explicitement

SLe site WEB du projet Millipede esthttp://dsl.cs.technion.ac.il/Millipede
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par I'utilisation de synchronisation. Un autre niveau de cohérence est maintenu au
niveau de la gestion de la mémoire distribuée, mais il n’est pas considéré ici.

Lordonnancement. L'ordonnancement dans Millipede est basé sur le principe

de la migration de taches. Le but de 'ordonnancement consiste a réguler le nombre
d’activités en exécution sur chaque nceud de la machine, tout en prenant en compte
les colits de communication engendrés par les accés aux données dans la mémoire
globale. C’est le mécanisme de gestion de la mémoire globale qui permet de comp-
tabiliser les accées réalisés pour chaque tache a chaque donnée; en utilisant cette
information, 'ordonnancement a le moyen de choisir les plus aptes a migrer d’un
noeud surchargé vers un noeud sous-chargé. Une caractéristique de I'implantation
de I'ordonnancement est la compléte indépendance de fonctionnalités entre la po-
litique de déclenchement des opérations de régulation de charge et la politique de
choix des taches qui seront migrées. Cette indépendance peut étre verifiée par la
possibilité qui est donnée au programmeur de définir sa propre politique de déclen-
chement du processus de migration, en determinant, sur un nceud, la quantité des
taches a migrer et le nceud qui doit les recevoir. Toutefois, la politique de choix des
tdches a migrer est toujours réalisée par I'environnement, car lui seulement peut
interagir avec le module de gestion de la mémoire globale ; il peut ainsi choisir les
taches en fonction de leur accés a la mémoire global, en exploitant la localité des
données. Pour le choix des taches a migrer, le surco(t généré par les échanges de
messages des tdches communicantes est aussi considéré.

Il est important de noter que, I'implantation de Millipede consiste en un en-
semble de démons qui s’exécutent sur chaque nceud de la machine parallele. Le
réseau qui supporte I'exécution n’étant pas dédié a une application, plusieurs pro-
grammes Millipede peuvent étre en cours d’exécution en méme temps. Toutefois,
les démons ne sont pas repliqués pour chaque programme : un démon lancé sur un
nceud supporte la régulation des taches générées pour tous les programmes. Milli-
pede exploite aussi le temps pendant lequel un nceud de ce réseau n’est pas utilisé
de fagon interactive par son « propriétaire ».

Les informations de charge. A la base, les informations de charge manipu-

lées sont le nombre de taches en exécution sur le nceud et les informations des acces
aux pages de la mémoire globale. Tant que les informations concernant les accés a
la mémoire globale sont utilisées seulement au niveau du nceud pour le choix des
taches a migrer elles ne sont pas repliquées sur tous les nceuds de la machine. Les
informations concernant le nombre de taches en exécution sur chaque nceud sont,
au contraire, maintenues sur chaque nceud, de fagon a permettre a chaque nceud
d’activer une opération de migration.
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Une information de charge additionnelle gérée au niveau d’ordonnancement
permet de détecter si un nceud de la machine paralléle sert a un utilisateur de fa-
¢on interactive. Dans ce cas, ce nceud est consideré comme non apte a recevoir des
taches.

3.2.4 Jade

Jade [102, 101] est une extension de C pour la programmation paralléle de-
veloppée a I'Université de Standford; la derniere version de Jade date d¥.1994
Jade étend le langage séquentiel C avec une notion de bloc d’instructions. Chaque
bloc est annoté par les données accédées dans le bloc et le droit d’acces (lecture ou
écriture). Le parallélisme est implicite. Lors de I'exécution, I'entrée dans un bloc est
interprétée comme la création d’une tache dont les entrées et sorties sont identifiées.
Ainsi il est possible de modéliser I'exécution d’'un programme Jade par un graphe
de flot de données. La sémantique de Jade est que toute lecture voit la derniere écri-
ture relativement a I'ordre séquentiel d’exécution. Pour implanter cette sémantique,
le noyau exécutif de Jade gere un graphe de précédence distribué.

Expression du parallélisme. Un programme Jade consiste en un programme

C dans lequel sont rajoutées des directives d’exploitation du parallélisme. Il permet,

a I'image de Cilk, de créer des taches associées a des flots d’exécution indépen-
dants. Dans chaque tache sont utilisés des opérateurs qui identifient les acces que la
tache réalise sur les données de la mémoire globale ; sont notamment identifiées les
données lues et écrites par la tache. Cependant il faut remarquer que, au contraire
de Cilk, une tache créée n’est pas forcément une tache préte : elle pourra étre non-
préte si elle est déja créée mais que une (ou plusieurs) taches qui la précedent dans
le graphe ne sont pas finies, c’est-a-dire, la (ou les) données dont elle a besoin en
entrée ne sont pas disponibles. Ainsi la concurrence d’exécution entre les taches est
limitée par les accés aux données. Dans le cours de son exécution, une tache peut
changer les modes d’accés sur les données de la mémoire globale, mais ce cas n’est
pas considere ici.

Lordonnancement. L'ordonnancement de Jade est centralisé et profite des in-
formations contenues dans le graphe de flot de données pour exploiter la localité
des données. Il est basé sur une liste de taches triée selon les références faites a des
données dans la mémoire globale. Une tache créée est insérée dans cette liste en

%Des informations complementaires sur Jade sont disponibles sur la WEB dans les
adresses :http://suif.stanford.edu/index.html et http://www.cag.lcs.
mit.edu/~rinard/jade
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fonction des données gu’elle manipule ; le placement des taches se fait implicite-
ment dans cette opération. Un processeur qui finit I'exécution d’une tache cherche
parmi les taches prétes celle qui accéde la donnée manipulée par la tdche qui vient
de terminer. Une fois démarrée une tache s’exécute jusqu’a sa termidafgonas

ou aucune tache n’est trouvée, un autre objet ayant au moins une tache préte est ré-
cuperé par le processeur pour son exécution — il s’agit, en quelque sorte, d’'une opé-
ration de migration de taches. Deux versions de Jade ont été construites, une pour
une machine du type SMP et une autre pour des architectures a mémoire distribuée.
Dans le deuxieme cas nous avons une gestion distribuée de la liste de taches; des
messages sont pourtant échangés entre les noeuds pour actualiser I'état des taches
associées a chaque donnée de la mémoire globale.

Les informations de charge. Les informations de charge sont essentiellement

le nombre de taches prétes sur un processeur et la localité des données. Le nombre
de taches prétes est considéré implicitement : soit le processeur est actif, c’est-a-dire
il exécute une tache, soit il ne I'est pas. Cette information est maintenue localement
par le processeur et I'absence de taches prétes implique le déclenchement des opé-
rations permettant la migration de taches. Linformation de localité des données est
aussi maintenue sur chaque processeurlofs du choix d’une nouvelle tache a
exécuter sur un processeur la préférence est donnée a une tache qui accéde la méme
donnée que la tache qui vient de terminer) §u moment de choisir les taches a
migrer, le choix est réalisé parmi toutes les taches associées a une donnée de la
mémoire globale.

3.2.5 Dynamo

Dynamo [119] consiste en une bibliotheque de fonctions qui permet de sépa-
rer 'ordonnancement d’'une application de sa programmation. Ce projet a été mené
dans I'Université de Umea. La bibliotheéque Dynamo est divisée en deux groupes de
fonctions : celles destinées a la programmation de I'application et celles destinées a
la gestion de la régulation de charge. Linterface entre I'application et I'ordonnance-
ment permet de changer facilement les politiques d’ordonnancement : changer une
politique signifie changer la sémantique associée a une des fonctions de la biblio-
theque de régulation de charge. Ces changements sont réalisés sans avoir a modifer
le code de l'application. Un ensemble de politiques de régulation de charge est
fourni avec la bibliotheque.

Rappelons que la situation ol la tache modifie les droits d’accédannées n’est pas considé-
rée.
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Expression du parallélisme. Le parallélisme dans Dynamo est décrit par la
création de taches. A chaque tache peut étre associé un ensemble de données sur
lesquelles la tache a libre acces, tant pour la lecture que pour I'écriture. Un méme
ensemble de données peut étre partagé par plusieurs taches; dans ce cas, il n’est
garanti par Dynamo aucun contrdle de cohérence des acces a cette zone de mé-
moire. Dynamo offre toutefois la distinction entre le moment de la création d’une
tache et son démarrage ; le programmeur peut ainsi implanter sa propre méthode de
cohérence.

Lordonnancement. L'exécution des programmes est réalisée par un ensemble
dep processeurs dotés d’une espace de mémoire locale ; chaque processeur exécute
une a une les taches utilisateurs. Le principe de base de I'ordonnancement est de
laisser au programmeur de I'application la responsabilité de définir les actions a
réaliser en réponse a chaque événement. Par exemple, au moment ou un processeur
termine I'exécution d’une tache, il doit étre capable de déterminer qu’une nouvelle
tache peut étre démarrée ; silocalement, sur le processeur, aucune tache ne peut étre
lancée, une recherche de service peut étre lancée sur les autres processeurs. Dynamo
offre 'ensemble de primitives nécessaires a I'interaction entre le programme en
application et le noyau d’ordonnancement. Notamment il est possible de créer des
taches, de gérer ces taches dans des structures de type liste, de contrdler les taches
créées par I'application, d’envoyer des requétes de taches entre les processeurs et
de migrer (restreinte) des taches.

Dynamo permet aussi d’associer a chaque tache un ensemble d’attributs. Ces
attributs décrivent les caractéristiques des taches, telles queéoet sapriorité
d’exécution par rapport aux autres tachegaiie de son ensemble de données et
salocalisation c’est-a-dire le module dans lequel ses données sont stockées. Dans
l'implantation d’une politique de régulation de charge ces attributs peuvent étres
pris en compte.

Les informations de charge. A l'image de la politique de régulation , le con-
tréle des informations de charge est de la responsabilité de la politique implantée.
Dynamo offre des primitives pour comptabiliser des indices et de les échanger entre
deux processeurs.

3.3 Ordonnancement statique

Dans cette section nous présentons deux techniques de régulation de charge
statique. Dans ce cas, il est considéré que le graphe de taches est construit et soumis
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a I'outil d’ordonnancement avant le démarrage de I'exécution. Les outils que nous
considérons ici interprétent differemment le graphe : tandis que PYRROS et RAPID
interprétent les arétes comme des précédences entre les taches, Metis et SCOTCH
interpretent les arétes comme des partages de données entre les taches.

3.3.1 PYRROS/RAPID

PYRROS [130] est une bibliothéque comportant un langage de description d’un
graphe de taches ainsi que des fonctions pour son ordonnancement. Dans cet envi-
ronnement un programme est représenté par un ensemble de taches soumises a des
relations de dépendance. RAPID [56] est un environnement reposant sur les mémes
principes que PYRROS mais qui se différencie par I'expression du parallélisme,
basé sur I'accés aux objets partagés, et par le support d’exécution des applications

Expression du parallélisme. L'expression du parallélisme est a la charge de
I'utilisateur. Dans PYRROS un langage de description du graphe de précédence est
fourni permettant de décrire les taches et les transferts de données du programme,
ainsi que leur colt respectif. Toutes les données accédées par une tache doivent étre
disponibles a son démarrage ; la tdche s’exécute ensuite sans autre synchronisation.

Dans RAPID le graphe de précédence est construit de fagon implicite par I'ana-
lyse des accés aux objets partagés effectués par les taches. La description des objets
partagés et le partitionnement en taches restent a la charge de l'utilisateur.

L'ordonnancement. L'ordonnancement du graphe de précédence est basé sur
I'utilisation de I'algorithme DSC de regroupeméhtLes groupes de taches obte-

nus sont ensuite alloués aux processeurs de la machine cible par des techniques
d’équilibrage de charge; un algorithme di a Bokhari permet de réduire le volume
des communications. Une fois 'allocation des taches fixée, I'ordre d’exécution sur
chaque processeur est décidé par un algorithme de liste basé sur les premiéres taches
prétes. Les taches sont démarrées sur chaque processeur, une a une, selon I'ordre
specifié par cette liste.

Il est a noter que RAPID propose également une politique d’allocatiorer-
computes rulequi place une tache sur le méme site que I'un de ses objets accédés
en écriture. Dans un article ultérieur [128], T. Yang et C. Fu ont présenté d’autres
politiques d’ordonnancement prenant en compte la consommation mémoire de I'ap-
plication.

2Dautres informations sur PYRROS et RAPID sont disponibles dans la page WEB de son aut-
heur :http://www.cs.ucsb.edu/~tyang .
Balgorithme DSC est présenté dans la section 4.2.1.3, page 64.

49



3 Environnements pour I'ordonnancement

Les informations de charge. Les informations manipulées par PYRROS sont
celles annotées dans le graphe de précédence : colt des taches et volume de données
échangées. PYRROS utilise également une description de I'architecture cible, spé-
cifiant la cadence des processeurs — la machine est supposée homogéne —, la vitesse
du réseau de communication et la topologie d’interconnexion.

3.3.2 Metis et SCOTCH

Metis'* [78] et SCOTCH?® [96] sont des bibliothéques de fonctions permet-
tant de découper en groupes un graphe de taches non-orienté de facon équilibré,
en minimisant les arrétes reliant des taches de groupes différdnitsmodele de
programme qui exploite ces outils est composé de taches qui s’exécutent d’une fa-
con asynchrone. Dans le graphe, les noeuds représentent les taches construites et les
arétes, non orientées, les données échangées entre deux taches.

Expression du parallélisme. Toutes les taches sont créées au début de I'exé-
cution et démarrées immédiatement. Au début de I'exécution les données sont aussi
connues ainsi que les acces réalisés sur ces données par les taches. Etant donné que
les taches s’exécutent d’'une fagon concurrente sans synchronisation, la sémantique
d’acces n’est pas gérée.

Lordonnancement. L'ordonnancement profite de I'information fournie par le
graphe : les taches a exécuter et les données sont partagées de facon a identifier
des groupes de taches qui travaillent sur un méme ensemble de données. Le résultat
est I'obtention d’une représentation résumée du graphe initial. Une deuxiéme phase
d’ordonnancement distribue les groupes sur les nceuds de la machine paralléle. Dans
cette deuxiéme phase, Metis considere une machine homogeéne reliée par un réseau
complet; SCOTCH considére une machine hétérogéne sur un réseau quelconque —
cette machine est elle aussi représentée par un graphe. Il est a noter que I'exécu-
tion des taches n’est gérée ni par Metis ni par SCOTCH ; ils ne fournissent que le
placement devant étre réalisé ; un support exécutif doit étre employé.

Les informations de charge. Les informations prises en compte pour réaliser
la partition du graphe sont celles annotées sur le graphe : le colt d’exécution des

14La page WEB officielle de Metis esthttp://www-users.cs.umn.edu/~karypis/
metis/metis.html

5La page WEB officielle de SCOTCH est http://www.labri.u-bordeaux.fr/
Equipe/ALIENor/membre/pelegrin/scotch

6Une implantation paralléle de Metis, ParMetis [77], est aussi disponible.
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taches et les colts engendrés par les communications dles aux acces aux données.
De plus, SCOTCH empiloie la description de la machine en fonction de ces perfor-
mances. Par cette description, SCOTCH prend en compte la puissance de calcul de
chaque nceud de la machine et la vitesse du réseau de communication.

3.4 Conclusion

Nous retrouvons dans les tableaux 3.1 et 3.2 un récapitulatif des caractéristiques
de chacun des environnements que nous avons présentés dans ce chapitre.

Tableau 3.1 Modeles de programmation des environnements étudiés : un récapitulatif
des caractéristiques.

|| Synchronisation | Description du parallélisme | Données
Création dynamique des taches

GTLB Non Taches indépendantes | Globales
DPC++ Explicite Série-parallele Locales
Cid Explicite Arbre de création de taches Globales
Cilk Explicite Série-parallele Globales
Millipede Non Téaches indépendantes | Globales
Jade Implicite Graphe de flot de données Partagées
Création statique des taches
PYRROS/RAPID Explicite Graphe de précédence | Globales
Metis/SCOTCH - Graphe de dépendance | Partagées

Dans le tableau 3.1 nous retrouvons les caractéristiques liées au modele de pro-
grammation des environnements étudiés. Dynamo n’est pas présent sur ce tableau;
en effet, sa particularité est de prévoir un environnement dans lequel le program-
meur peut employer les méthodes qu’il souhaite pour implanter son application et
pour en réaliser 'ordonnancement. Nous pouvons observer que lorsque le niveau
applicatif permet une sémantique d’exécution, un graphe orienté est utilisé pour
contrdler les précédences entre les activités. Dans la plupart des cas ou les taches
sont générées dynamiquement, nous observons que ce graphe est créé directement
a partir des instructions exécutées par le programme (par exemgpaven et le
sync de Cilk) ; cependant un graphe peut étre créé aussi d’'une maniere implicite,
comme dans Jade, par une analyse du flot de données entre les taches.

Ce graphe peut étre en outre exploité par une stratégie d’'ordonnancement. C’est
le cas des outils d’ordonnancement statiques (PYRROS, RAPID, Metis, SCOTCH)
dont I'ordonnancement est calculé a partir de I'exploitation de ce graphe. Nous
avons vu cependant qu’un graphe représentant I'exécution d’'un programme peut
étre aussi créé dynamiquement (Cilk, Jade). Dans ce cas, le noyau d’ordonnance-
ment utilise ce graphe pour obtenir quelques informations utiles a une heuristique
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d’ordonnancement. Par exemple la localité des données est exploitée dans Jade et
la durée des taches dans Cilk.

Dans le tableau 3.2 nous retrouvons les caractéristiques relatives a la relation
entre le niveau d’ordonnancement et I'architecture. Nous observons qu’un noyau
exécutif externe, pour la réalisation de I'ordonnancement systéme, est souvent em-
ployé. Nous observons aussi que lorsqu’un environnement fait 'usage de la mi-
gration, un mécanisme de préemption est associé, a I'exception de DPC++. Pour
DPC++ 'unité manipulée n’est pas vraiment I'activité lancée lors d’un appel d’'un
méthode, mais un objet entier ; ainsi, la migration correspond au déplacement d’'une
donnée lorsqu’aucune de ses méthodes n’est en cours d’exécution.

Un dernier point a considérer est I'aspect généraliste proposé par Dynamo. Cet
outil a été congu pour permettre I'implantation de stratégies d’ordonnancement se-
lon les besoins spécifiques des applications. Il est cependant restreint a des stratégies
basées sur des algorithmes de liste.

Dans la deuxiéme partie de ce document nous analysons plus finement les rela-
tions d’'un noyau d’ordonnancement avec les niveaux applicatif et architecture.
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GTLB Distribuée DU DU oui Apres Marcel
démarrage
DPC++ Distribuée Oui Non Non Restreinte Unix
SMP et Nombre de . | Restreinte : i
Cid Distribuée Non taches; localisaf Pomts_ de_ SYM ou  taches Unix " proces
. . chronisation . sus légers
tion des données bloquées
SMP et - - i
Cilk Distribuée Non Nomtgre et dureg Pomts_ de_ SYM Restreinte Unix
des taches chronisation
Millipede Distribuée Oui LOCEi|I’S&tI0n des Oui Apres Windows/NT
données démarrage
SMP et Nombre de
Jade Distribuée Non taches; localisaf Non Restreinte | Unix + PVM
tion des données
Dynamo Distribuée DU | DU | Non | Restreinte -
;\A(\IE:TDOS Distribuée Description statiqug Co(ts annotés PVM, MPI
Metis Distribuée Non Co(ts annotés ﬁgﬂ)rport exte-
SCOTCH Distribuée Description statiqug Co(ts annotés ﬁgﬂ)rport exte-

9

Na 'saipn

Inalesiinn.| fed ueQg

SJUSWIBUUOIIAUS Sap JUSWdUBUUOPIO,P Sanbisugoesed sap Jnenidesay 'S nesjgel

p'S  uoIsnjouo)



3 Environnements pour I'ordonnancement

54



Deuxieme partie

Une interface genérique pour
I'ordonnancement
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Avant propos

Nous avons vu dans les chapitres précédents que I'ordonnancement consiste en
une couche logicielle qui contrdle I'exécution d’'un programme parallele sur les
ressources d’'une architecture paralléle. Nous avons vu aussi que I'ordonnancement
est indépendant tant du niveau de I'application comme du niveau d’architecture; il
est donc possible de structurer un environnement de régulation en trois couches. Le
but de cette partie est alors de spécifier les interfaces entre ces couches.

Dans cette deuxieme partie nous allons étudier les échanges de services entre le
module d’ordonnancement et les modules d’application et d’architecture. A partir
de cet étude, nous aboutissons a la définition d’'un noyau d’ordonnancement pour
un environnement d’exécution paralléle. Deux caractéristiques sont fondamentales
dans ce travail de spécification :

1. Modularité : nous voulons un noyau d’ordonnancement qui soit complétement
séparé du niveau d’application et du niveau d’architecture. Pour cela nous défi-
nissons les interfaces de services nécessaires entre le noyau d’ordonnancement
et les deux autres modules.

2. Généricité: nous voulons obtenir un noyau d’ordonnancement qui permette
d’'implanter un ensemble assez large de politiques d’ordonnancement.

La présentation de cette partie est organisée comme suit.

Le chapitre 4 est consacré a l'interface entre I'application et le module de régu-
lation. Nous proposons une interface basée sur I'exploitation a la volée du graphe
de flot de données qui permet d’abstraire I'exécution du programme. Une telle in-
terface permet en effet la mise en ceuvre de divers ordonnancements, statiques, dy-
namiques ou hybrides.

Puis le chapitre 5 est consacré a une étude du niveau d’architecture. Nous défi-
nissons le comportement espéré d’'une machine paralléle et finalement nous présen-
tons l'interface entre le noyau d’ordonnancement et la couche d’exécution.

Finalement, dans le chapitre 6, nous présentons un noyau générique permettant
l'implantation de différentes politiques d’ordonnancement.
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Fondements des strategies
d’ordonnancement applicatif

Ce chapitre est consacré a une présentation des algorithmes utilisés pour I'or-
donnancement d’applications. De nombreux algorithmes d’ordonnancement ont été
proposés et sont trés utilisés de maniere pratique. Dans ce chapitre, aprés une intro-
duction aux différents algorithmes considérés, nous en étudions quelques uns qui
sont utilisés de maniere pratique : statiques (section 4.2), dynamiques (section 4.3)
et enfin mixte$ (section 4.4). Nous insistons sur I'intérét des algorithmes dits de
partage de charge qui reposent sur une justification théorique forte (section 4.3.3)
lorsque les communications ne sont pas prises en compte.

Le choix d’'un algorithme d’ordonnancement pour une application dépend non
seulement des caractéristiques de I'application elle-méme mais aussi de celles de
la machine cible. Méme lorsque I'on suppose les processeurs identiques et dédiés
a l'application (cadre dans lequel se situe ce chapitre), 'ordonnancement peut étre
adapte selon la capacité du réseau d’interconnexion ou la capacité mémoire dispo-
nible par exemple.

Pour permettre a une méme application d’étre exécutée sur différentes archi-
tectures donc avec un algorithme d’ordonnancement quelconque (qui fait souvent
appel a différentes techniques statiques et dynamiques comme nous le verrons au
cours de ce chapitre), il est nécessaire de séparer I'algorithme d’ordonnancement
du programme applicatif dans deux modules distincts, en définissant leurs interac-
tions.

1On dit aussi parfoitybride
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4 Fondements des stratégies d’ordonnancement applicatif

En constatant qu’un point commun entre tous les différents algorithmes d’ordon-
nancement réside dans la description plus ou moins partielle de I'exécution de I'ap-
plication, nous introduisons dans la section 4.5 le graphe de flots de danaées
croscopiquest dynamiqueeomme une abstration possible permettant de synthétiser
les interactions entre un algorithme d’ordonnancement d’'une part et I'application
d’autre part. Finalement, dans la section 4.6, nous précisons les interfaces entre ces
deux modules.

Le fait de considérer le graphe de flots de données comme une abstraction per-
mettant de séparer I'ordonnancement de I'application est original et constitue la
base de notre proposition d’interface entre la régulation de charge et les applica-
tions.

4.1 Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2 [24, 105], deux classes extrémes
d’ordonnancement applicatif peuvent étre distinguées :

— les algorithmes d’ordonnancement ditatiques I'ordonnancement est alors
calculé, avant I'exécution du programme, a partir de la connaissance d’'une
description des processus de I'application et de leurs synchronisations. Sil'on
dispose d’'un modele précis de I'architecture, la prise en compte des spécifi-
cités de I'exécution permet le calcul d’ordonnancements performants, en par-
ticulier lorsque I'on prend en compte les communications.

La section 4.2 présente trois algorithmes génériques de cette classe qui vi-
sent a minimiser respectivement le nombre ou les volumes de communication
(Metis, PYRROS), ou les délais induits par les communications (ETF). Cha-
cun de ces algorithmes est dédié a une classe d’applications trés spécifique ;
ainsi, tout au moins pour la classe restreinte d’applications qui a motivé leur
conception, un tel ordonnancement permet d’obtenir de trés bonnes perfor-
mances expérimentales sur des architectures distribuées.

— les algorithmes d’ordonnancement ditgyamiquesou a la voléé : I'ordon-
nancement est alors calculé au cours de I'exécution du programme. D’un
usagea priori tres général puisque sans hypothése sur la structure du pro-
gramme, ces algorithmes sont trés populaires.

Les deux prochaines sections sont consacrées a la présentation de ces princi-
paux algorithmes d’ordonnancement. Aussi bien dans le cadre statique que dans le
dynamique, on distingue deux grands types de stratégies qui motivent le calcul de
I'ordonnancement :

2En anglais on-line
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— les stratégies dites gmrtage de chargeisent a minimiser I'inactivité des
processeurs. Lorsqu'un processeur devient inactif et qu’il existe une tache
préte a étre exécutée non encore démarrée, celle-ci lui est affectée. Ainsi,
I'objectif d’un algorithme de partage de charge est de maintenir les proces-
seurs occupés par I'exécution de taches [53, 73].

— les stratégies diteséljuilibrage de chargeisent a maintenir une charge iden-
tique sur chacun des processeurs.

Dans un cadre trés général de programmes, les algorithmes de partage de charge
(dits aussi algorithmes gloutons ou encore algorithmes de liste) permettent d’obtenir
un temps d’exécution trés proche de I'optimal, et ce d’autant plus que le programme
possede un fort degré de parallélisme. Cette propriété, prouvée théeoriquement pour
la premiére fois par Graham dans [65], explique leur succes en pratique.

Nous rappelons ci-dessous ce résultat fondamental qui motive la grande majo-
rité des stratégies de type partage de charge, aussi bien dynamiques que statiques.
Cette propriété est valable pour tout programme applicatif; sa démonstration est
importante car elle peut étre étendue a un grand nombre d’algorithmes de partage
de charge. Nous reprenons ici la formulation et la preuve donneée dans [80].

Théoréme 1[65, 80] On considére une machine parallele constituée de proces-
seurs identiques et partageant un méme espace mémoire sans co(t de communica-
tion.

Soit 7 (respectivement’,.) la durée de I'exécution séquentielle (respectivement
parallele sur un nombre infini de processeurs) d’'un programme.

Alors, tout ordonnancement de type partage de charge guiocesseurs a une du-

rée d’exécutiory,, bornée par :

+ T

T T
Max(—;T,) < T, < —
p p

Preuve. Tous les algorithmes d’ordonnancement de type partage de charge con-
trdlent, au moins implicitement, la gestion des taches prétes a étre exécutées et non
encore démarrées. Supposons ces taches stockées dans une liste qui évolue dynami-
guement. Un processeur, chaque fois qu’il devient inactif, choisit alors dans cette
liste la prochaine tache a exécuter. Si cette liste est vide, le processeur reste inactif
jusgu’a ce gu’une tache soit de nouveau insérée dans la liste.

La preuve présentée ci-dessous consiste a borner les temps d’inactivité des pro-
cesseurs par le chemin critique du graphe. $pita durée de I'ordonnancement
d’'un programme parallele par un algorithme de liste (gerée de facon centralisée)
sur une machine a processeurs 4, correspond a la date de fin d’exécution du
programme. Soit;, une tache finissant a la ddté et d; sa date de démarrage.
Nous pouvons distinguer deux cas :
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4 Fondements des stratégies d’ordonnancement applicatif

Cas 1: aucun processeur n'a été inactif avant
Cas 2: il existe au moins un processeur inactif a un certain instantéyant

Dans le second cas, sditla plus grande date avardf, a laquelle au moins un
processeurs est inactif. Puisque n'est pas démarrée a l'instaétsur I'un des
processeurs inactifs c’est qug n’etait pas préte a cette date. Un prédécessgur
est donc en cours d’exécution a la déate

Ce schéma appliqué récursivement — jusqu’a ce que le cas 1 se produise — cons-
truit une séquence de taches < ... < 7, < 7, telle que, a tout instant, soit
tous les processeurs sont actifs, soit un processeur exécute unejjadbeette
séquence.

Soit T} le temps d’exécution de ce méme programme sur une architecture a un
seul processeur, c’est-a-dire la charge totale générée par le programme. Le temps
d’inactivité I accumulée sur tous les processeurs pendant I'exécution du programme
est défini parl = pT, — Ty. Soit |7;,| la durée de la tache;, ; la durée d’'une
tache représente le temps de calcul nécessaire a son exécution. Nous avons ainsi
quel < (p—1) i, |7, dou:

k
Pl <Ti+(p—1)> |7
=1

Soit7,, le temps minimal d’exécution d’'un programme parallele sur un archi-
tecture avec un nombre non borné de processéursorrespond alors au chemin
critique du programme, c’est-a-dire la plus longue séquence de successeurs en terme
de somme des temps d’exécution.

Les taches;,, 1 < i < k, étant sur un chemin du graphe, nous avbns>
> |7, etdonc :

T 1
T,< —+ (1 - —) T.. (4.1)
P P
0
Partage versus équilibrage de charge : comparaison théorique. La

preuve précédente montre que tout algorithme de type partage de charge permet
d’obtenir une exécution efficace, au moins lorsque les communications sont négli-
geables.

Plus précisément, le nombre de tops d’inactivité dans un algorithme de type partage
de charge est majoré paf.,, généralement trés petit devant le temps séquentiel
pour de nombreuses applications fortement paralléles.

Cette remarque est fondamentale car elle permet de montrer que, dans ce cadre
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d’applications, le nombre d’opérations d’ordonnancement minimal a réaliser (i.e.
création de taches, placement, préemption, migration) est borpé patonc inver-
sement proportionnel au degré de parallelisme de I'application. Plus le programme
est paralléle (i.e. plug., est petit), moins il y aura d’opérations d’ordonnancement

a realiser pour garantir I'activité des processeurs [13].

Ce paradoxe apparent est a la base des algorithmes de type vol de travail [13]. Il
donne un avantage flagrant aux algorithmes de type partage de charge par rapport
aux algorithmes de type équilibrage de charge, qui eux doivent dans tous les cas exé-
cuter un nombre d’opérations d’ordonnancement (notamment migration) au moins
égal au nombre de taches.

4.2 Les stratégies statiques

Les stratégies d’ordonnancement statique sont généralement appliquées avant le
démarrage du programme. C’est-a-dire que, indépendemment des données qui lui
sont fournies en entrée, le nombre et la taille de tAches qui seront créées peuvent
étre calculés, de méme que la structure des communications et des relations de
dépendances entre les taches. De maniére trés générale, ces informations sur
I'exécution du programme sont représentées sous forme d’'un graphe annoté par
des codts, méme si la définition précise de ce graphe dépend de 'ordonnancement
calculé.

4.2.1 Ordonnan cements de type partage de charge

Nous considérons trois algorithmes statiques de type partage de charge; I'utili-
sation de connaissances supplémentaires sur le graphe de taches permet de choisir
dans la liste des taches prétes celle qui doit étre affectée a un processeur inactif.
Ainsi, pour des cas spécifiques de graphes de taches ou de modeles de machine, on
peut obtenir des performances supérieures a un ordonnancement glouton [18].

4.2.1.1 Durée des taches : ordonnancement de Coffman-Graham

Le premier algorithme statique que nous décrivons est celui proposé par Coff-
man et Graham dans [34]. Cet algorithme prend en entrée un graphe de précédence
de taches unitaires (durée d’exécution == 1) et construit une liste de taches. Cette
liste est triée selon les prioritées calculées pour les taches en fonction du chemin cri-
tique du graphe. Lattribution des priorités est ainsi partie intégrante de I'algorithme
de Coffman et Graham :
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1. Initialement toutes les taches du graphe qui n’ont pas de successeur sont étique-
tées avec des valeurs arbitraires non dupliquées.

2. Ensuite les taches qui précédent les tache qui viennent d’étre étiquetées sont
aussi étiquetées par la juxtaposition des étiquettes de ses successeurs dans I'ordre
décroissant des étiquettes. Cette étape est répétée jusqu’a I'étiquetage de toutes
les taches du graphe.

La liste de taches est alors construite, en considerant comme tache la plus prio-
ritaire celle qui a la plus grande étiquette. Ainsi, la priorité est donnée a la tache qui
a le plus grand nombre de successeurs.

Dans [82] la compétitivité de cet algorithme sur une machipepéocesseurs
est montrée bornée pét — 2/p).

4.2.1.2 Prise en compte des communications : ordonnancement ETF

Lalgorithme ETF Earliest Task First [70] calcule I'ordonnancement des
tdches d’un graphe sur une machine distribuée composgepdmcesseurs iden-
tiques reliés les uns aux autres par un réseau de communication sans contention. Ce
graphe explicite les relations de dépendance entre les taches qui correspondent aux
communications de données.

Le principe d’'ETF est d’obtenir pour chaque tache la plus petite date de démar-
rage, dés qu’elle devient préte. Pour cela, les délais de communication engendres
par le placement d’'une tachesur un processeuyr sont considérés ainsi que et la
date de disponibilité de.

Notons que, comme il s’agit d’'un ordonnancement statique, la communication
d’'une donnée produite par une tach@eut étre immédiatement acheminée lors de
la terminaison de;. En effet, s'il existe une tache successeur de, elle est déja
placée.

Lapplication de I'algorithme d’ETF fournit une borne %e+ (1- %)Too +Chax
[85]; I'analyse est similaire a celle proposée par Graham pour les algorithmes de
liste sans communication (cf. théoréme 1).

4.2.1.3 Regroupement des communications : ordonnancement DSC

Lalgorithme DSC Dominant Sequence Clustering.29] est un algorithme de
regroupement des taches [106] d'un graphe de précédence. Le principe du regrou-
pement est d’augmenter le grain du programme par la création de groupes (appelés
clusterd de taches pour exploiter la localité des données. Chaque groupe représente
les taches allouées a un méme processeur d’une architecture a nombre non borné de
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ressources de calcul. Cet ordonnancement conduit a éliminer les communications
les plus pénalisantes dans le graphe de précédence. Une fois les groupes créeés, ils
sont ordonnanceés sur lpgprocesseurs réels de la machine paralléle cible.

Le résultat immédiat de I'application de cet ordonnancement est la réduction
des communications entre les processeurs.

L'algorithme DSC se décompose en autant d’étapes que de taches dans le graphe
de précédence. Son principe est a chaque étape de chercher a réduire le chemin
critique — tenant compte des temps de calcul et de communication — en insérant une
tache dans un des groupes déja créés.

Dans [63] nous retrouvons pour I'algorithme DSC la borne suivarite %)Too,
ou g représente la granularité du graphe de précédence, c'est-a-dire ici le rapport
calcul/communication.

4.2.2 Ordonnan cements de type équ ilibrage de charge

De nombreux problemes de simulation (notamment en décomposition de do-
maines) se ramenent a un calcul itératif ou, a chaque pas de l'itération, un point de
'espace (généralement en dimension 3) est mis a jour a partir des valeurs, a l'ité-
ration précédente, des points qui lui sont voisins. Sur une architecture distribuée, la
minimisation du surcodt des communications conduit donc a regrouper les points
qui sont voisins de maniere a distribuer de maniére équitable les groupes entre les
processeurs.

D’un point de vue modélisation, un tel schéma de calcul peut étre représenté par
un graphe de dépendances, non-orienté. Dans ce graphe, la succession de toutes les
mises a jour effectuées sur un méme point constitue un noeud et les arrétes corres-
pondent aux dépendances de données entre points voisins. Le graphe est considéré
valué : colts du calcul de la mise a jour pour les nceuds et taille des dépendances de
donnée pour les arrétes.

L'algorithme d’ordonnancement réalise alors le regroupement des noeuds en
« grappes » de fagon a minimiser les communications entre deux grappes. Pour la
construction de ces grappes, il prend en compte aussi les colts des taches : I'algo-
rithme essaie de composer des grappes avec des poids de calcul engendrés par les
taches équivalents.

Il existe de nombreux algorithmes de partitionnement de graphe [46] mais trés
peu se montrent a la fois efficaces et applicables a faible colt. Une classe d’algo-
rithmes particulierement intéressante est celle des algorithmes de partitionnement
multi-niveaux, notamment ceux disponibles dans Metis [78] et SCOTCH [96].

Lidée de base de ces algorithmes multi-niveaux est de transformer le graphe
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d’entrée en une représentation « plus petite ». Cette réduction est obtenue a partir
d’une fonction de réduction (a faible colt) appliquée iterativement au graphe jus-
gu’a ce que la taille du graphe, c’est-a-dire le nombre de nceuds, soit suffisament
petite. Ce nouveau graphe est alors soumis a un algorithme de partitionnement plus
colteux, générant en sortie les grappes. La fonction inverse de la réduction est ap-
plique aussi interactivement en ajustant les frontieres des grappes.

Les travaux de Karypis et Kumar [76, 78]. donnent une analyse théorique et
pratique des algorithmes multi-niveaux ; cette analyse ne considére que des graphes
correspondant a des schémas de calcul itératifs du type de ceux introduits au début
de cette section.

4.2.3 Ordonnan cement statique et applications
régulieres

Les stratégies statiques sont donc basées sur le fait de disposer de la connais-
sance totale (ou partielle) de I'exécution. Dans [105], une telle application est clas-
sifite commegraphe prévisibleLes auteurs proposent une mesure, appetée
gularité, définie comme le colt de construction de ce graphe qui contient toute
information sur I'exécution. Dans tous les cas, lirrégularité est majorée par le
temps d’exécution du programme, puisqu’un tracage de I'exécution permet d’ob-
tenir toute I'information. Dans le cas du calcul d’un ordonnancement statique, on
considére que l'irrégularité (i.e. le colt de construction du graphe) est négligeable
devant le coQt d’exécution ; I'application est alors diéguliere
Moins I'on dispose d’informations sur la trace d’exécution, comme par exemple
pour des applications de recherche arborescente [38, 105], plus I'irrégularité est
grande; il est alors nécessaire de recourir a un ordonnancement dynaapgoe,
sans connaissance sur le futur de I'exécution.

4.3 Les stratégies dynamiques

L'ordonnancement d’un programnreégulier [105] — pour lequel il est impos-
sible de connaitre le nombre et la taille des taches et la structure des communications
entre ces taches avant I'exécution — ne peut étre réalisé qu’en cours d’exécution du
programme, a la volée, par un algorithme d’ordonnancement dynamique. Un tel al-
gorithme se caractérise par sa réactivité aux événements du programme au cours
de son exécution : par exemple, création ou terminaison d’une tache, variation des
taux d’'utilisation des ressources de l'architectate, Les algorithmes qui appar-
tiennent a cette classe d’ordonnancement sont couramment appelés algorithmes de
régulation de charge
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Dans la littérature, de nombreux algorithmes pour la régulation de charge dy-
namique ont été proposés. Dans les sections 4.3.1 et 4.3.2, nous analysons les ca-
ractéristiques particulieres de certains de ces algorithmes. En conclusion de cette
section, nous étudions les limites théoriques de ce type d’algorithmes.

4.3.1 Equilibrage de charge dynamique

L'équilibrage de charge dynamique est doté d’'un mécanisme permettant de dis-
tribuer équitablement la charge parmiles processeurs [53, 73k Sile taux d’uti-
lisation d’une ressource d’un processéutans une architecturesgprocesseurs, on

b

veut assurer qué: € [1,p], # -6 <I; < # + &, oud est une marge de
tolérance pour la variation de la charge sur un processeur. Pour atteindre ce but, le
mécanisme de manipulation des informations de charge est tres important dans la
majorité des stratégies [127].

Nous présentons ici deux algorithmes d’équilibrage de charge, le premier pro-
posé par M. Willbeek-LeMair et A. Reeves dans [127] et le second par Y. Denneulin
dans [38]. Les deux algorithmes ont en commun le déclenchement de leur procédure
d’équilibrage de charge, qui est réalisé a l'initiative des processeurs surchargés.

L’algorithme de Willbeek-LeMair et Reevéprévoit un noyau d’exécution non-
préemptif et chaque processeur contient un seul flot d’exécution; dans un tel cas,
une tadche démarrée est exécutée jusqu’a sa terminaison et les taches prétes non dé-
marrées sont considérées comme aptes a la migration. Le nombre de taches prétes,
incluant celle en cours d’exécution, reflete I'occupation d’'un processeur. Un pro-
cesseui est considéré surchargél/sest au dessus d’'un seuil de surchakgg et
sous-chargé $j est en dessous d’un seuil de sous-chdrge,. Assumons qué ..,
et L,,., sont spécifiés lors d’'une étape d'initialisation. Une notion de voisinage est
introduite de sorte qu'un processeur connait la charge de ses voisins plus la sienne
—les échanges d’information de charge entre voisins sont réalisés au fur et a mesure
de I'avancement du programme.

Le démarrage de la procédure de migration de taches pour I'équilibrage de
charge est initiée sur chaque processeur qui, lors de la réception de I'information
de charge d’'un voisin, détecte que celui-ci est sous-chargé. Dans ce cas, en se ser-
vant de l'information de charge de tous les voisins, la charge du voisinage et la
charge idéale pour chaque processeur sont calculées; si le processeur a un nombre
de taches au dessus de la charge idéale, des taches sont migrées aux voisins consi-
dérés sous-charges.

Dans l'algorithme de Denneulin, le noyau d’exécution supporte la préemption
de taches et les processeurs peuvent avoir plusieurs flots d’exécution concurrents.

3Dans [127] cet algorithme est appelé SI3ender Initiated Diffusion
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Cet algorithme prévoit le démarrage immédiat de chaque tache devenant préte.
L'équilibrage de charge est donc réalisé par la préemption d’une tache en exécu-
tion et sa migration a un processeur sous-chargé. La notion de voisinage n’existe
pas dans cet algorithme. Par contre les processeurs sont structurés dans un anneau
logique permettant la propagation d’'un message contenant la charge d’'un proces-
seur. Dans ce schéma, un processeur connait seulement sa propre charge ; l'infor-
mation de la charge d’un autre processeur n’est connue qu’au moment ou il recoit

le message correspondant.

La décision d’envoyer un message contenant sa charge est prise localement :
elle résulte de I'observation d’'une variation de la charge du processeur au dessus
d’'un § préalablement fourni. Lenvoi d’un tel message implique le démarrage d’une
procedure d’équilibrage de charge. Une fois envoyé, le message parcourt un par
un les processeurs de I'anneau jusqu’a ce que I'un d’eux démarre la procédure de
migration. Sinon, le message est enlevé de I'anneau lorsqu'il revient au processeur
qui I'a initié. La décision de démarrer une procedure de régulation de charge est
prise par le processeur détectant qu’il posséde plus de taches que le processeur
expéditeur du message. Le nombre de taches nécessaires pour I'équilibre entre les
deux processeurs est déterminé en fonction de la moyenne de la charge des deux
processeurs. Ensuite les taches correspondantes sont préemptées puis migrées au
processeur sous-chargé.

4.3.2 Partage de charge dynamique

Nous avons vu que tout algorithme de partage de charge permet d’atteindre de
bonnes performances lorsque les communications sont de colt négligeable. Ces
algorithmes étant trés genéraux et ne demanagmiori aucune connaissance sur
le programme en cours, de nombreux travaux ont cherché a les implanter finement
pour minimiser le surco(t introduit pour la gestion des taches et leur allocation aux
processeurs inactifs.

Dans un algorithme de partage de charge, les opérations d’ordonnancement
n’ont lieu que lorsqu’un processeur devient inactif, donc en théorie rarement pour
un programme trés paralléle comme nous I'avons vu en introduction de ce chapitre.
Parmi les algorithmes de partage de charge dynamique, les algorithmes de type
« vol de travait [13, 16] » sont basés sur cette propriété. Pour limiter le surcoGt
lié a 'ordonnancement, les opérations les plus colteuses pour la gestion des taches
sont réalisées non pas a la création (comme c’est le cas habituellement) mais essen-
tiellement lorsqu’un processeur devient inactif. Nous présentons ci-apres ce type
d’algorithme de partage de charge, qui est intégré dans de nombreuses interfaces de

4De I'anglaiswork stealing
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programmation paralléle notamment MultiLisp [69] et Cilk [13].

Dans cet algorithme de partage de charge, une lisést maintenue avec les
taches prétes encore non démarrées. La listst maintenue de fagon distribuée :
chaque processeuy d’une machine paralléle @processeurs, gere localement un
sous-ensemblé; de cette liste. Ainsi, une tache qui devient préte sur le processeur
i est insérée dank;. C'est aussi suf.; que, a la terminaison d’'une tache, le pro-
cesseui cherche une nouvelle tache a exécuter. Dans le cds sé retrouve vide,
une autre sous-liste; non vide est choisie pour étre « volée ».

Soit¢ la tache volée sur le processeurcette tache avait été créée localement
surj avec un codt minimum. Pour étre migrée vers est alors nécessaire de fer-
mer le contexte dg notamment extraire les données potentiellement dans la pile du
processeui. Autrement dit, construire une clotlre de la taclpermettant de I'exé-
cuter sur un autre processeur. Cet opération étant colteuse, elle n’est réalisée que
lors du vol de la tache. Dans les autres cas, la tdche étant exécutée sur le processeur
qui I'a créée, elle peut directement utiliser la pile du processeur, sans construire un
contexte privé a la tache. Une maniere classique de ne réaliser cette fermeture de
contexte que lors du vol d’'une tache est d'utiliser une pile en cactus [114, 13] : la
clotre d’'une tache est alors construite paresseusement en référence a la pile de la
tache qui I'a créée. A partir de cette pile en cactus, il est alors possible, lors d’'un
vol, de construire le contexte propre de la tache.

4.3.3 Limites théoriques des stratégies dynamiques

Nous avions vu avec le théoreme 1 que tout ordonnancement de type partage de
charge (donc méme le plus naif sans préemption ni migration) permet d’obtenir de
relativement bonnes performances en temps au moins lorsque les communications
sont de colt négligeable. Dans cette section, nous étudions si des stratégies plus
avancées peuvent ameliorer les performances.

Nous montrons tout d’abord que I'introduction d’opérations d’ordonnancement
moins elémentaires que le placement et le lancement jusqu'a complétion d’'une
tache ne peuvent pas permettre d’obtenir des ordonnancements réellement meil-
leurs. Puis nous montrons que les stratégies d’ordonnancement aveugles entrainent
un surcot mémoire important. Il est alors nécessaire de considérer des stratégies
de partage de charge qui tirent parti d’'une connaissance sur le graphe de taches, soit
en le restreignant (c’est le cas de Cilk) soit en I'analysant.
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4.3.3.1 Préemption et performances

Les ordonnancements de partage de charge présentés précédemment n’utilisent
gue des opérations trés élémentaires pour ordonnancer les taches : affectation d’'une
tche en attent de traitement & un processeur et exécutigurieri non préemp-
tive — de la tache sur le processeur jusqu’a ce qu’elle se blogue. On peut alors se
demander si I'utilisation de la préemption peut permettre d’améliorer cette borne.

Ce probleme a été étudié par D. Shmoys, J. Wein et D. Williamson dans [108] ;
en généralisant le théoreme de Graham, ils ont étudié des bornes inférieures (at-
teintes) pour le facteur de compétitivité de tout algorithme en ligne méme lorsque
I'on introduit de la migration ou des tirages aléatoires.

Théoreme 2 [108] Si les temps de communication ne sont pas pris en compte, une
borne inférieure pour le facteur de compétitivité d’'un algorithme d’ordonnance-
ment déterministe avec ou sans migration, sans connaissance de la durée des taches

avant leur terminaison es<t2 — %)
Un algorithme probabiliste sans préemption ne peut avoir un ratio de performance
inférieur a <2 — Lp) ratio qui est obtenu par un algorithme de liste dans lequel

les taches affectées aux processeurs inactifs sont tirées au hasard parmi 'ensemble
des taches prétes.

La preuve de la premiére partie du théoreme 2 est reproduite ici dans le but
de montrer que la migration de taches ou I'introduction d’aléatoire ne permet pas
d’améliorer ces bornes en comparaison d’un algorithme de liste [80].

Preuve. Pour la preuve, nous prenons un programme paralléle constitué d’'une
tAchex de durée et dep(p — 1) tAches de durée 1. Pour un tel ensemble de taches,
I'ordonnancement optimal est obtenu en exécutant la tachigr un processeur et

les autregp(p — 1) taches sur legp — 1) autres processeurs, la durée total de I'exé-
cution est alorg. Pour le méme programme, le pire ordonnancement donné une
longueur(p — 1) + p et est obtenu par 'ordonnancement de la tachapres les

p(p — 1) thches de duration 1. Les taches étant indifférenciées, sauf par leur du-
rée, méme si 'ordonnanceur utilise les opérations de préemption et de migration,
un adversaire peut toujours se ramener a ce pire cas, quelles que soient les déci-
sions d’ordonnancement. Le temps- 1) + p nous donne donc la borne inférieure

<2 — %) Lintroduction de la préemption ou de la migration de tadches ne permet
donc pas d’améliorer ce ratio. O

En conséquence, I'utilisation de préemption ne peut permettre d’améliorer I'or-
donnancement.
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4.3.3.2 Inefficacité en espace mémoire des stratégies aveugles

Les stratégies dynamiques introduites dans cette section n’utilisent aucune con-
naissance sur le graphe de taches. Lorsqu’'un processeur devient inactif et qu’il
existe plusieurs taches prétes, aucune connaissance ne permet donc de déterminer
celle qui doit étre exécutée en priorité.

Cette absence de connaissance s’avére particulierement pénalisante en ce qui
concerne I'espace mémoire nécessaire [2]. Lexemple ci-dessous, basé sur un or-
donnancement en largeur d’'un arbre binaire, met en évidence I'inefficacité d’'un
ordonnancement aveugle.

Considérons une tache qui crée récursivement deux taches indépendantes jus-
gu’a une profondeur de. Le programme (écrit ici en styleNAPASCAN-1) est le
Suivant :

Ce programme exécut@(n) opérations. La création récursive des taches peut
étre représentée par un arbre binaire équilibré compdtantnceuds, donc de pro-
fondeur©(log n). Tout ordonnancement correspond a un parcours (éventuellement
parallele) de cet arbre.

Ainsi, tout ordonnancement de type partage de chargemucesseurs (on sup-
posep < @ conduit & un temps parallefe(r/p) ce qui est asymptotiquement

optimal. Mais I'espace mémoire requis par I'ordonnancement dépend du choix d’af-
fectation des taches.

Un ordonnancement séquentiel, qui parcourt I'arbre en profondeur d’abord, de-
mande un espace mémoidélog n). Dans le pire cas, un ordonnancement a la vo-
lée, aveugle sur les dépendances de taches, effectue un parcours en largeur de I'arbre
etrequiert donc un espace mémdire: ). Par contre un ordonnancement qui choisit
toujours pour I'affectation a un processeur inactif la tache la plus profonde requiert
un espace mémoire beaucoup plus petit, major&patog n).

Ainsi, sans connaissance supplémentaire sur les taches a ordonnancer, aucune
borne raisonnable ne peut étre donnée sur I'espace mémoire requis par une exécu-
tion paralléle.

Dans [15], R. Blumofe et C. Leiserson montrent qu’il existe des programmes
paralléles pour lesquels aucune accélération significative ne peut étre obtenue sans
explosion mémoire. Deux alternatives peuvent étre alors considérées :
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— Restreindre le parallélisme pouvant étre décrit pour permettre des ordonnan-
cements assurant un espace mémoire borné.
C’est le choix effectué dans le langage Cilk [13] ou seuls des programmes de
type série-paralléfgpeuvent étre écrits.

— Calculer 'ordonnancement a partir d'informations additives, pour éviter un
calcul completement aveugle. La connaissance d’un ordre séquentiel d’exé-
cution valide permet de borner 'espace mémoire relativement a celui pris par
cette exécution séquentielle [91].

C’est le choix effectué dans le langageHhPASCAN-1 ; d’'une part un ordre
séquentiel implicite peut étre utilisé pour le calcul de I'ordonnancement [59].
D’autre part, des informations additives peuvent étre fournies, comme des
priorités par exemple, pour spécialiser I'ordonnancement.

Dans ces deux alternatives, I'ordonnancement, méme si il est calculé a la vo-
lée lors de I'exécution, utilise donc des informations additives sur le programme
qui sont nécessaires pour garantir un espace mémoire borné. L'ordonnancement est
alorshybride puisque, bien que calculé dynamiquement, il utilise, comme un or-
donnancement statique, des informations sur le futur de I'exécution.

4.4 Ordonnancement hybride

Les algorithmes d’ordonnancement statiques ou dynamiques vus précédemment
correspondent a deux cadres extrémes dans lesquels de nombreuses applications
pratiques ne s’inscrivent pas :

— d’une part, 'ordonnancement ne peut pas étre calculé statiguement sauf si
I'on a préalablement exécuté ; en effet, du fait des branchements condition-
nels non-prédictibles, le graphe de dépendance de I'application n’est que par-
tiellement connu. Il peut en outre exister une forte imprécision sur les durées
des taches : sur beaucoup de processeurs, le temps d’'une opération dépend
largement du contexte d’exécution (opérandes présents ou non dans le cache,
etc) et est donc souvent difficile a estimer.

— d’autre part, un ordonnancement dynamique glouton, qui ordonnance les pro-
cessus de maniére aveugle sans prise en compte de leurs relations, conduit a
des performances faibles; en effet, le colt des communications ne peut pas
étre raisonnablement négligé sur les architectures distribuées disponibles. Et
méme pour des algorithmes permettant de limiter les communications (c’est
le cas par exemple des algorithmes récursifs qui découpent le probleme en

Sfork-join emboités

72



Fondements communs : I'analyse du flot de données 4.5

sous-taches indépendantes [74]), I'espace mémoire requis par un tel ordon-
nancement s’avere prohibitif [13, 59].

Considérons par exemple le cas élémentaire du produit de deux matrices car-
rées; I'utilisation d’'un ordonnancement dynamique glouton (donc aveugle)
sans prise en compte des colts de communication conduit alors a des perfor-
mances désastreuses. Pourtant, pour ce probléme sur une architecture cons-
tituée de processeurs identiques, un ordonnancement statique bloc-cyclique
conduit a de trés bonnes performances.

C’est pourquoi en pratique, lI'algorithme d’ordonnancement applicatif est sou-
vent hybride. L'application s’exécute comme une succession (séquentielle) de
phases [105] ; au début de chaque phase, on a la connaissance de ce qui va se passer
dans le futur proche de I'exécution (la phase suivante), mais aucune (ou peu d’)
informations sur les phases ultérieures. Lordonnancement est alors calculé dyna-
miguement (en cours d’exécution) : différents algorithmes d’ordonnancement (sta-
tiques ou a la volée) peuvent étre utilisés pour chacune des phases. Le projet inter-
PRC Stratagéme a montré que de nombreuses applications pratiques se situaient
dans ce cadre [105].

4.5 Fondements communs : I'analyse du flot
de données

Pour permettre a une application d'étre exécutée avec un tel algorithme hybride
(a priori quelconque et pouvant varier d’'une phase a l'autre), il est nécessaire de sé-
parer I'algorithme d’ordonnancement du programme applicatif dans deux modules
distincts, en définissant leurs interactions.

Le point commun entre les différents algorithmes d’ordonnancement presentés
dans ce chapitre est d’étre basés sur une analyse plus ou moins partielle de la trace
d’exécution du programme. De maniére générale cette trace peut étre modélisée
par un graphe de flots de données, qui décrit les entités a placer et ordonnancer :
les données et les taches. Ce graphe peut étre annoté par des informations, selon
I'algorithme d’ordonnancement considéré.

Nous proposons dans ce chapitre que les opérateurs permettant de construire et
manipuler ce graphe soient au centre de l'interface entre le module ordonnancement
et le module applicatif.

La section 4.5.1 définit le graphe de flot de données. Le probléme de I'ordon-
nancement d’'un graphe de flot de données est formalisé dans la section 4.5.2.

Dans la conclusion de ce chapitre, section 4.6, nous identifions les relations
entre 'ordonnancement et le graphe de flot de données.
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4.5.1 Représentation de I’exécution par un graphe

L'exécution d’'une application paralléle peut étre décrite comme une succession
d’opérations (ou taches) exécutées par des taches sur des données partagées. Nous
supposons dans la suite que le programmeur fourni la description de cette sucession
d’opérations pour une application de fagon a permettre la construction d’un graphe
décrivant activités du programme [57]. Selon la nature de l'application, la cons-
truction de ce graphe peut étre réalisgeayant le démarrage de I'exécution, soit
par des techniques de compilation comme dans HPF [97] ou soit par des outils de
description explicite de graphes comme PYRROS [130],iiQis€ulement a I'exé-
cution, a I'aide d’un mécanisme d’interpretation abstraite, plus ou moins explicite,
supporté par un environnement d’exécution, comme dans Jade [102], Cilk [14, 13]
ou ATHAPASCAN-1 [58].

Un tel graphe contient des informations sur le programme qui peuvent étre ex-
ploitées par I'algorithme de régulation de charge. En particulier il donne les précé-
dences entre les calculs, mettant en évidence la concurrence des calculs et les point
de synchronisation; il fournit ainsi une vision plus ou moins lointaine du future de
I'exécution. Le concept de graphe décrivant une application est généralement utilisé
pour I'implantation des stratégies statiques [37]; les algorithme d’ordonnancement
dynamique manipulent généralement un graphe décrivant le futur proche (les taches
prétes) de I'exécution.

Program 4.1 Calcul d’'une integrale par Newton-Cotes. Calcul par découpe ré-
cursive de l'integrale d’une fonctiofoo sur l'intervalle[a,b] par la méthode de
Newton-Cotes.

1: double Calcul( double a, double b)

2. {

3: if(b-a<h)

4. return foo(a,b);

5. else{

6: doubleresl, res2;

7 resl = Calcul( a, (a+b)/2);
8: res2 = Calcul( (a+b)/2,b);
9 return(resl +res2);
10: }
11:}

Ainsi, un critére de classification plus déterminant pour les stratégies de régula-
tion de charge est la connaissance qu’un algorithme dispose sur le graphe décrivant
I'application [105]. Une application peut étre régulier ou irrégulier : une applica-
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tion régulier est celle dont la structure de I'exécution peut étre facilement calculé
a l'avance ; une application irréguliere, au contraire, la structure de I'exécution est
trés colteuse a connaitre a I'avance — voir impossible avant la fin de I'exécution —.
Néanmoins, en pratique, un grand nombre d’applicationssamt-régulierespar
exemple dynamique moléculaire [7] et Cholesky creux [43].

Dans la suite nous caractérisons deux représentations d’un programme sous la
forme d’un graphe orienté sans cycle. Nous utilisons le programme 4.1 pour donner
un exemple de ces deux types de graphes. Nous considerons que ces représentations
sont une spécialisation d’'un graphe plus général : le graphe de taches. Un graphe de
taches est composé des nceuds représentant les taches et des arrétes non orientées
représentant les dépendances entre les taches.

Le graphe de précédence. Un graphe de précédence définit un ordre partiel
entre les taches selon la sémantique spécifiée par le langage. Cet ordre traduit les
relations de dépendance entre les taches comme des spécifications d’une ordre de
précédence : les arcs entre les nceuds sont orientés.

Un graphe de précédence est donné en exemple dans la figure 4.1, ou les taches
sont représentées par des cercles et les relations de précédence par des arcs. Les
dépendances étant introduites pour régler des conflits d’accés a des données, elles
peuvent étre interprétées comme des communications entre les taches. Dans ce type
de graphe une tache est considérée préte dés que toutes les taches qui la précéde
dans le graphe sont terminées.

Les graphes de précédence peuvent étre annotés. Dans ce cas, des informations
additionnelles sont disponibles au niveau de chaque élément (nceud ou arréte) du
graphe. Par exemple le co(t d’exécution de chaque tache et le colt d’'une commu-
nication entre deux taches.

Notons que les graphes du type série-paraliéi&/join sont des graphes de
précédence.

Le graphe de flot de donn ées. Siles dépendances entre taches sont considé-
rées comme des communications d’échange de données, il est possible d’ajouter les
informations sur les données communiquées dans le graphe : ce graphe est appelé
alors graphe de flot de données. Un graphe de flot de données est un graphe biparti,
ou sont représentées les taches est les données. La figure 4.2 représente le graphe
de flot de données pour une exécution du programme 4.1.

La différence entre les graphes de précédence et de flot de données se situe
au niveau des synchronisations. Dans les graphe de flot de données une tache est
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Calcul [0,1/2] Calcul [1/2,1]

Csome
|

Caleul [0,1]

Figure 4.1 Un graphe de précédence pour le programme 4.1. Les taches sont
représentées par des cercles. Dans ce type de graphe, une tache est considéré préte des
gue toutes les taches prédécesseurs ont été finies.

considérée préte des que les données qu’elle a en entrée sont disponibles. Notons
néanmoins qu’un graphe de flot de données contient les informations d’'un graphe
de précédence.

Pour la régulation de charge ce type de graphe fournit plus d’informations,
puisque les données communiquées entre les taches sont identifiees — les tailles
des données peuvent également étre fournies —. Cette information peut étre utilisée
pour exploiter la localité des données lors du placement de taches ou pour le routage
des données accédées vers le site d’exécution d’une tache.

@ @ Caloul [1/2,3/4] Caloul [3/4,1]
resl,1 resl,2 [re21 ] [Cre22 ]
cacul[0,1/2] Caloul [1/2,1]
resl res2
Calcul [0,1]
\_rf_l

Figure 4.2 Un graphe de flot de données pour le programme 4.1. Les taches sont
représentées par des cercles et les données par de rectangles. Dans ce type de graphe, une
tache est considéré préte des que toutes les données prédécesseures ont été produites.
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Dans cette thése nous avons choisi de représenter un programme paralléle par un
graphe de flot de données. Ainsi, dans la section suivante nous abordons le probleme
de I'ordonnancement d’un graphe de flot de données sur une architecture paralléle
cible.

4.5.2 Formalisation du probléme d’ordonnan  cement

La régulation de charge traitée dans cette thése considere comme modéle de ma-
chine paralléle [60] une architecture composé d’'un ensefible P, P, ..., P,
de processeurs ; chaque procesgeyrossede son propre module de mémadife
et accéde une mémoire partagée qui sert de support de communication entre les
processeurs. Le modele de programme paralléle est composé par un erisemble
de taches prenant en entrée une donnéer un ensemblé’, et qui produit un
ensemble) = {(7, x1), (72, 22),...,(7a, x,)}, telle quer; est une tache qui s’exé-
cute avec la donnée en entrée.

Nous considérons que I'exécution d’'un coupte x;) € O est conditionnée
par des contraintes de dépendargeguisque son entrée peut étre le resultat du
calcul d'un autre couplér;, z;). Ainsi 'ensembleO définit un graphe de flot de
donnéeg~. La taille de ce graphe est notég~ et représente le nombre de taches
gu’il contient.

Définition 1 Ungraphe de flot de donnéeé; est la représentation d’'une exécution
d’'un programme parallele ¢ = (V| F). Les nceuds dé sont formés paV =

T U X, c'est-a-dire par I'ensemble de taches et des données manipulées par le
programme, et les arrétes par les acces des taches aux données. Le grapest

dit orienté sans cycle et biparti& = (7 x X) U (X x T).

Nous rajoutons a la définition de graphe de flot de données la notion de graphe
annoté. Un graphe de flot de donnéésst ditannotési ses nceuds sont valués par
des poids. Ainsi, dans le cas du graphe biparti décrivant tdches et données, les poids
peuvent représenter le colt d’exécution d’une tache ou la taille de la donnée.

Dans les arrétes traduisent les liens de dépendance entre les taches et les
données. Ainsi une arréte, «) € E implique un droit d’écriture de la donnée
par la tacher. Symétriquement, une arréte, 7) € F implique le droit de lecture
de la donnée par la tdche. Un ensemble d’états est associé aux nceuds pleur
déterminer les contraintes de dépendances [59]. Nous résumons ces états dans le
tableau 4.1.

Il nous reste ainsi a formaliser le comportement de I'ordonnancement sur un
graphe de flot de données.

Définition 2 Dans ce formalismel'ordonnancement est une fonctionS qui
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Tableau 4.1 Etats des nceuds d’un graphe de flot de données. Nous présentons d’'une

maniere informelle les états des nceuds d’'un graphe. La définition formelle de ces états se

trouve dans [59].
Etat | Tache | Donnée

L Au moins une tache qui est

Au moins une donnée en entrée . .
Attente en cours d’'exécution posséde le

de la tache n'est pas préte. droit d’écriture sur la donnée.

. . ucune tache qui ne soit pas tér-
. Toutes les données en entrée|de. _, R
Prét ~ R minée ne possede le droit d'écri-
la tAche sont prétes. .
ture sur la donnée.

La tache est en cours d'exécy-

Exécution . —
tion.
, L'exécution de la tache a été in-
Bloqueé —
terrompue.
., . . . Aucune tache ne possede plus de
Terminé La tache a fini son exécution. P P

droits d'acces sur la donnée.

prend en entrée une architecture cibk = P U M, P = {P,,P,,...,P,} et

M ={M, M,, ..., M,}, etun graphe de flot de donné&somposé det( taches

7,1 <1 < #G, chaque tache de durée|. Cette fonction est appliquée sur chaque
élément de~, tache ou donnée, de fagon a lui attribuer un site, processeur ou mé-
moire, et une date, de démarradge ou d’allocationd,, .

S:Gr— P xRT

;. — (M, dy,) d, <d,

T (P, dy) ' '

S fournit en sortie7, () une exécution dé/ sur lesp processeurs d& qui
vérified,, > Prét(r;), ou Prétr;) est la date a laquelle la tache devient préte.

Nous considérons dans la définition 2 tant le ca&'@st produiavantle démar-
rage du programme que le cas@test produit en cours d’exécution. La principale
différence est que dans le premier cas, la fonction d’ordonnancement est appliquée
dées que le graphe est entierement décrit, alors que dans le deuxieme, la fonction
d’ordonnancement est appliquée lors de chaque changement du graphe.

Une fois que nous avons défini un graphe de flot de données et le comporte-
ment de I'ordonnancement face a ce graphe, nous pouvons définir une interface des
services entre ces deux niveaux.
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4.6 Le constructeur de taches : I'interface
entre I'application et 'ordonnancement

L'ordonnancement étant appliqué sur le graphe, il est nécessaire de déjinir : (
'acces au graphe, permettant son explorationigti réactivité de I'algorithme
d’ordonnancement aux évenements survenant dans le graphe. Un module sert d’in-
terface entre I'application et le noyau d’'ordonnancement : le « constructeur de
taches » (MCT, module de construction de taches, pour abréger). Le MCT (ap-
pelé Job Buiderdans [27]) produit des descriptions de taches en liaison avec un
programme en exécution dans un niveau applicatif. Dans le cas ou sont décrites des
relations de dépendance entre les taches un graphe est construit et géré par le MCT.

Application

Athapian-l 7Ik/va
Constructeur de taches
(MCT)

T

Ordonnancement
applicatif

Figure 4.3 Le constructeur de taches : I'interface entre I'application et

I'ordonnancement. Le module de construction de taches (MCT) est responsable pour créer
la description des taches produites par un programme en exécution et de construire un
graphe de flot de données a partir des dépendances entre les taches.

La figure 4.3 représente le MCT comme l'interface entre le noyau d’ordon-
nancement et I'application. Les services nécessaires aux échanges sont présentés
ci-dessous.

Parcours du graphe de flot de donn ées. Toutes les informations néces-
saires a 'algorithme d’ordonnancement se trouvent dans le graphe de flot de don-
nées maintenu au niveau de I'application. Le niveau ordonnancement doit étre ca-
pable d’obtenir ces informations. Il doit, & partir d'une tache ou d’'une donnée de ce
graphe, pouvoir avancer ou reculer dans la description. Comme il s’agit d’'un graphe
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4 Fondements des stratégies d’ordonnancement applicatif

biparti — tAches et données — il est nécessaire de distinguer si I'élément de départ de
I'exploration est une tache ou une donnée :

— A partir d’'une tache les éléments qui précédent et suivent une tache dans le
graphe sont des données, respectivement en lecture et en écriture. Le MCT
doit donc étre capable d’informer quelles sont les données en lecture ou écri-
ture d’'une tache.

— A partir d’une donnéeles éléments qui précédent et suivent une donnée dans
le graphe sont des taches. Ces taches sont respectivement la tadche qui I'écrit et
celle qui la lit. Le MCT doit donc étre capable d’informer quelle est la tache
qui écrit ou lit une donnée.

Il est & noter que, si le graphe est annoté, chacun de ses élément doit permettre
a I'algorithme d’ordonnancement d’accéder a son information de codt.

Réactivité de I'or donnancement.  La réactivité d’un algorithme d’ordonnan-
cement est relative au délai entre le moment ou un evenement de régulation est dé-
clenché et celui ou la décision de la régulation associée est réalisée. Dans le cas d’'un
algorithme d’ordonnancement statique, son application est liée a la disponibilité du
graphe décrivant le programme paralléle. Dans le cas d’un algorithme d’ordonnan-
cement appliqué sur un programme produisant le graphe a la volé le déclenchement
de I'ordonnancement se fait nécessairement en réponse a des changements dans le
graphe. Or ces changements sont observés lors de I'insertion de nouveaux nceuds
ou lors du changement de I'état d’'un des nceuds. L'ordonnancement doit ainsi étre
actionnélors d’une modification du graphe etimmédiatement initier son traitement.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une discussion sur les algorithmes d’or-
donnancement et leur relations avec un programme parallele.

Nous avons abordé les principes des algorithmes dynamiques et statiques pour
ensuite identifier leur interprétation des programmes paralléles. Nous avons identifié
gue la représentation d’'un programme par un graphe de flot de données est assez
générale : elle permet a la fois la description du parallélisme de I'application et son
exploitation par un noyau d’ordonnancement.

Nous avons aussi identifié dans la section 4.3.3.2 qu’il n’est pas possible, dans
un cadre général, d’'ordonnancer un programme paralléle sans une connaissance sur
le futur, au risque d’exploser en mémoire.
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Conclusion 4.7

Finalement, dans la section 4.6 nous avons caractérisé le fonctionnement d’'un
algorithme d’ordonnancement sur un graphe de flot de données et nous avons aussi
identifié les échanges réalisés entre I'ordonnancement et le graphe de flot de don-
nées et caractérisé un module dédié a la construction et & la manutention d’un graphe
de flot de données représentant un programme en exécution.
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'exécutif : interface entre
I'ordonnancement et
I'architecture

Dans ce chapitre, nous analysons les opérations réalisées sur une machine pa-
ralléle, lors de la régulation d’'un programme, de maniere a identifier les besoins
d’'un noyau d’ordonnancement face aux ressources de I'architecture. Cette analyse
aboutit & la caractérisation d’une interface entre I'ordonnancement applicatif et une
architecture de type réseau de stations SMP : I'exécutif.

Dans la section 5.1 nous présentons les outils de base permettant la program-
mation des architectures paralléles. Le modele d’une machine abstraite est introduit
dans la section 5.2 ; 'ordonnancement applicatif est implanté sur cette machine abs-
traite. Les mécanismes employés par I'ordonnancement applicatif, notamment ceux
qui pour la manipulation de données et de taches, sont présentés dans la section 5.3.
La section 5.4, présente I'exécutif : I'interface entre le noyau exécutif et le niveau
d’ordonnancement.

5.1 Outils de base pour la programmation des
architectures paralleles

Cette section présente une classification générale des architectures paralléles
(section 5.1.1) et les outils de base permettant leur programmation (sections 5.1.2
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et5.1.3).

5.1.1 Différents types d’architecture parallele

Trois types d’architecture peuvent étre distingués : des architectures a mémoire
partagée, des architectures paralléles et des architectures distribuées

Les « architectures a mémoire partagée » sont de plus en plus présentes comme
outils de travail. Les machines couramment appelées SMP — multiprocesseurs sy-
métrique$ —, appartiennent a cette classe d’architecture. Les SMP disposent d’'au
moins deux processeurs qui partagent une mémoire commune. Mise a part la con-
tention dans I'acces a la mémaoire, il n’existe aucune forme de synchronisation im-
plicite entre les processeurs au niveau de l'architecture ; d’autres formes de syn-
chronisations peuvent étre introduites explicitement par les programmes en exé-
cution, par l'utilisation d’'un verrou ou de mécanismes d’échange de messages,
par exemple. Les machines SMP les plus performantes d’aujourd’hui comptent
guelques dizaines de processeurs.

La dénomination « architecture parallele » est généralement employée pour de-
signer les ordinateurs congus pour étre de puissantes ressources de calcul. Ces ar-
chitectures sont dotées de plusiencsudgsie calcul, chacun disposant d’au moins
un processeur (un noeud peut étre un SMP) et d’'une mémoire locale. Les nceuds ne
partagent pas de mémoire commune : un réseau permet les échanges de messages
entre eux. Généralement tous les nceuds d’une machine paralléle sont identiques.

Une « architecture distribuée » est dotée de nceuds de calcul disposant d’'au
moins un processeur et d’'une mémoire locale. Comme dans les architectures pa-
ralléles, il n’existe pas de mémoire commune entre les nceuds et les échanges des
données entre les nceuds sont aussi réalisés par des messages sur un réseau. Cepen-
dant, les architectures distribuées different des architectures paralléles car elles sont
composées de nceuds congus pour étre des ordinateurs a l'usage autopadore (
des nceuds non identiques), et d’autre part d’un réseau d’interconnexion supportant
un débit de transfert normalement moins éleve.

A cause de I'évolution technologique, il est difficile de déterminer avec exacti-
tude les limites qui définissent une architecture paralléle et une architecture distri-
buée [71]. Cependant, d’aprés son organisation, une architecture distribuée peut étre
considérée comme un réseau de stations de travail, un NOW, ou comme une grappe
de stations de travail, un CO\WUne COW est supposée dédiée a une application,

INous renvoyons le lecteur intéressé aux travaux de Flynn [51], de Tanenbaum [118] et de Steen
et Dongarra [123] pour plus d’informations sur les taxonomies des architectures paralléles.

2De I'anglaissymetric multiprocessors

3De I'anglais, respectivemennetworket cluster of workstations

84



Ouitils de base pour la programmation des architectures paralléles 5.1

tandis qu’'un NOW est supposé partagé entre plusieurs utilisateurs ou applications.

Dans un souci de simplification, nous dénommmashine a architecture paral-
lele, ou simplemeninachine parallélen’importe quelle configuration d’ordinateur
qui présente les caractéristiques d’un des trois cas cités ci-dessus. Nous employons
aussi le terme nceud pour faire référence a un élément dissociable de cette machine
paralléle : un nceud est composé d’un espace mémoire et d’'un ensemble de proces-
seurs.

5.1.2 Exploitation du parallélisme inter-nceuds et
communications

Pour exploiter le parallélisme, les couches de programmation de base permettent
de créer des processus et de les synchroniser.

Méme si certains systemes permettent de créer des processus sur des nceuds dis-
tants (par exemplspawnen PVM [62]), la création de processus est généralement
une opération locale a un nceddrk en Unix). La création a distance est alors réali-
sée par des primitives de communication en exploitant un réseau de communication.
La synchronisation entre les processus est réalisée aussi sur ce réseau. Cela permet
les échanges d’informations entre les processus par différentes primitives :

— Communication socket PVM [62], MPI [110].
— Accés a un module de mémoire distame(ote puetgel : MPI-2 [88].
— Appel de procédure a distance : RPC [8].

5.1.3 Recouvrement des temps d’attente par le
multithreading

Pour pouvoir recouvrir les temps d’attente dus aux synchronisations entre les
processus en exécution, la technique la plus courante est I'utilisatiowiti¢hrea-
ding (cf. section 2.2.1). Cette technique implique de diviser le flot d’exécution d’'un
processus en divers flots indépendants, ou processus légers, chacun responsable de
la réalisation une partie du travail. Lorsqu’un de ces flots exécute une opération de
synchronisation engendrée, par exemple, par une prise d’'un verrou ou par une com-
munication, le flot est bloqué et le processeur libéré pour I'exécution d’un autre flot.
Ce concept de processus légers coopérants est assez ancien [40], mais il a évolué
lors de I'émergence d’Unix : un processus léger exécute un flot d’'instructions sé-
guentiel sur un espace d’adressage (une mémoire) partagé avec des autres processus
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légers.

Généralement la gestion des processus légers est réalisée par une couche logi-
cielle, comme c’est le cas de POSIX [1]. Un processus léger est alors représenté
par une pile de données et I'état des registres. Toutes les autres informations néces-
saires (le code a exécuter, les données globales, les fiokieyssont manipulées
par effet de bord au niveau du processeispartagées par tous les processus légers.

La gestion des conflits d’acces a cette mémoire est rendue possible par des outils de
synchronisation, les plus classiques étant les verrous, sémaphores et les variables de
condition.

En outre, lemultithreadingpermet une exploitation immédiate du parallélisme
dans les architectures SMP.

Pour avoir plus de détails sur les processus Iégers nous renvoyons le lecteur au
travail de A. Carissimi [22].

5.2 Une abstraction de machine paralléle

Avec I'ensemble d’outils présentés dans la précédente section, il est possible de
construire une machine paralléle abstraite (figure 5.1).

Cette machine abstraite est constituée d'un ensemble de noeuds de calcul. Un
nceud de cette machine abstraite est implanté par un processus (lourd). La communi-
cation entre les nceuds est possible grace a un réseau complet. Chacun de ces nceuds
fournit des ressources d’exécution, mémoire et calcul, pour I'exécution (parallele
ou concurrente) de plusieurs processus légers, sur lesquels sont exécutés les taches
de I'application. Ces processus légers sont considérés, en quelque sorte, comme les
processeurs virtuelde la machine abstraite.

Un point & souligner qui dans cette machine abstraite, les caractéristiques d’hé-
térogénéité (dans la configuration des nceuds ou du réseau de communication) peu-
vent étre prises en compte par I'algorithme de régulation.

Dans la suite de ce document nous exploitons ce modele de machine paralléle
pour I'opération de I'ordonnancement applicatif.

4Dans la terminologie Unix, un processus léger correspondtreadet un noeud correspond a
un processus lourd.
SDroul la distinction entre processus « léger » et processus « lourd ».
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Noeud 1 Noeud 2 Noeud 3
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Noeud 4 Noeud n

Figure 5.1 Représentation d’'une machine paralléle abstraite. Une machine parallele

est composée d'un ensemble de nceuds de calcul, chague nceud dispose d’'une mémoire et
est capable de supporter I'exécution concurrente de processus légers. Un réseau de
communication permet la coopération entre les nceuds.

5.3 Mécanismes pour I'ordonnancement
applicatif

Cette section présente les opérations nécessaires a la machine abstraite présentée
dans la section précédente pour réaliser 'ordonnancement applicatif. Les services
considérés sont ceux employés pour le transfert de taches et de données entre les
nceuds (cf. section 2.2) et pour la manipulation des processus légers.

5.3.1 Manipulation des données

Dans un environnement d’exécution a mémoire partagée, se retrouve une série
de problemes liés a la gestion de données dans une structure hiérarchique de mé-
moire — c’est-a-dire une hiérarchie composée, par exemple, de mémalige,

(i) principale et {ji ) cache. D’une maniére générale, la gestion de données implique
le contrdle des transferts successifs entre ces niveaux, en utilisant des mécanismes
implantés sur I'architecture de la machine [118].

Dans des architectures a mémoire distribuée, un nouveau niveau de mémoire
doit étre considéré, celui de la localisation de la donnée. Donc un ensemble de
services doit étre fourni pour permettre a I'ordonnancement applicatif de faire le
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cheminement des données :dilmcementet la migration Le placement consiste

a attribuer un espace mémoire a une donnée sur le module de mémoire d’'un des
nceuds de la machine virtuelle, et la migration consiste a enlever une donnée d'un
module pour le placer sur un autre module.

5.3.2 Entrelacement de taches

D’une fagon semblable aux données, les taches doivent elles aussi étre placées,
et éventuellement migrées, sur un nceud. Cependant elles doivent aussi étre exeé-
cutées, donc démarrées sur un flot d’exécution. Ainsi, les opérations nécessaires a
'ordonnancement applicatif d’'une architecture comprennent celles destinées aux
communications, permettant de les placer et de migrer les taches, et aussi celles
destinées au contrdle des flots d’exécution. Ces dernieres sont concentrées sur un
module nomméool d’exécution

Un pool d’exécution consiste en un ensemble de processus légers qui partagent
'acceés aux processeurs et a la mémoire d’'un nceud. L'ordonnancement de ces pro-
cessus légers est supposé implanté par un niveau d’ordonnancement systéme, qui
considére tous les processus légers identiques. Chaque processeur léger est consi-
déere comme un processeur virtuel par le noyau d’ordonnancement applicatif, ca-
pable d’exécuter séquentiellement les instructions d’une tache. A la fin d’une tache
il est prét a en exécuter une nouvelle.

Le nombre de processeurs virtuels d’un pool d’exécution est variable. lls sont
créés et détruits selon les décisions de I'ordonnancement applicatif. De plus, I'or-
donnancement applicatif peut démarrer sur un de ces processeurs virtuels une tache
et éventuellement la préempter pour la redémarngosteriorj sur le méme nceud
ou sur un autre.

5.4 Lexécutif : I'interface entre
I'ordonnancement et I'architecture

L'ensemble des opérations présentées dans la section précédente offre les res-
sources nécessaires a la définition d’'un module permettant la création et la gestion
d’'une machine abstraite (section 5.2, figure 5.1). Ce module est appelé « exécultif ».

Les services utilisés par I'ordonnancement applicatif pour créer et gérer une
machine abstraite sont listées ci-dessous. Dans la prochaine section sont présentés
les services qui I'exécutif doit offrir pour permettre le contréle de I'exécution des
programmes paralleles. Ainsi, I'exécultif :
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— offre les moyens de création de nceuds, a partir de processus lourds, et garanti
I'acces aux ressources de calcul du nceud physique d’'une machine réelle.

— doit permettre la création des processus légers a l'intérieur des nceuds et ga-
rantir leur accés aux processeurs d’un nceud physique de la machine réelle.

— maintient un réseau de communications entre les nceuds pour permettre la
synchronisation (et les communications) entre les nceuds.

— Lexécutif offre des ressources pour la synchronisation entre les processus
légers a I'interieur d’un nceud.

5.4.1 VLinterface de I'exécutif

Pour que le noyau d’ordonnancement applicatif puisse exécuter un programme,
I'exécutif offre un ensemble de services permettant le contréle de I'exécution de
taches et de la localisation de données. Ces services sont identifiés dans la figure
5.2 et discutés ci-dessous.

Création/destruction
de processeurs virtua

Démarrage de tache

: Terminaison de tach
Préemption de téche:

Redémarrage de tackg

Machine
parallele

Applicatif

Ordonnancement

Déplacement
de données

Lecture de la charg.

—= Envoi d'information [] Donnée placée D Noeud

“-—

—»  Lecture d'information 55 5 Pool d’exécution

Figure 5.2  L'exécutif : I'interface d’acces aux ressources de la machine paralléle.
Représentation du module responsable de la gestion de la machine réelle et de son
interface de services.
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Création et destruction des processeurs virtuels. Le nombre de pro-
cesseurs virtuels dans un pool d’exécution définit le nombre de flots d’exécution
concurrents dans un nceud. Ainsi, selon les décisions prises par I'ordonnancement
applicatif, des processeurs virtuels peuvent étre ajoutés ou enlevés du pool d’exé-
cution d’'un nceud en fonction des ressources physiques du nceud et des besoins du
programme en exécution.

Démarrage de taches. L'opération de démarrage consiste a attribuer la respon-
sabilité de I'exécution d’'une tache a un processeur virtuel. Ce processeur virtuel est
choisi parmi I'ensemble des processeurs virtuels inactifs dans la machine abstraite.

Terminaison de taches.  Pour pouvoir avoir le controle des processeurs vir-
tuels en train d’exécuter une tache et de ceux qui sont inactifs, 'ordonnancement
applicatif doit étre informé a chaque terminaison de tache.

Préemption de taches.  Par une décision d’ordonnancement applicatif, I'exé-
cution d’une tache peut étre préemptée, c’est-a-dire que la tache peut étre suspendue
pendant une certaine période de temps et son processeur virtuel libéré.

Redémarrage de taches. Le redémarrage est une opération similaire au dé-
marrage, cependant I'exécution d’'une tache est reprise a partir de l'instruction ou
elle a été bloquée. Lordonnancement applicatif peut se servir des opérations de
préemption et de redémarrage pour réaliser la migration de taches en cours d’exé-
cution.

Déplacement de données. Les opérations de déplacement de données per-
mettent de placer, et éventuellement de migrer, les données manipulées par I'appli-
cation sur un module de mémoire d’un nceud.

Informations de charge. Ce service permet la lecture des informations de
charge de la machine.

5.5 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre la construction d’'un module sur lequel I'or-
donnancement applicatif est capable de créer une machine abstraite et, sur cette
machine abstraite, de contréler I'exécution d’un programme paralléle.
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Nous avons aussi identifié I'interface de ce module, dénommé « exécutif » avec
un noyau d’ordonnancement applicatif.

L'exécutif est traité dans la suite de ce document comme I'abstraction du niveau
d’architecture dans un environnement d’exécution paralléle.
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Proposition d’'un noyau
generique pour
I'ordonnancement

6.1 Introduction

Une stratégie d’ordonnancement est construite a partir de deux blocs de base
(cf. chapitre 2) : le sous-systeme de décision et le sous-systeme d’inspection de
charge. Cette structuration permet la définition et la construction de diverses poli-
tiques d’ordonnancement. Cependant pour pouvoir séparer un noyau d’ordonnance-
ment de I'application et de I'architecture il est nécessaire d’employer un mécanisme
d’interface.

Le module de construction de taches (MCT) a été identifié dans le chapitre 4
comme le module responsable de la gestion d’'un graphe de flot de données repré-
sentant I'exécution d’'un programme paralléle. Dans le chapitre 5 nous avons identi-
fié I'exécutif, le module responsable pour offrir une machine paralléle virtuelle sur
laguelle le programme d’application est exécuté.

La figure 6.1 présente la structure d’un environnement doté d’un noyau d’ordon-
nancement et des interfaces définies dans les chapitres précédents. Dans ce chapitre
nous présentons la structure de ce module implanté avec ces interfaces. Le noyau
d’ordonnancement applicatif a été le sujet de deux articles : [27] et [31].
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inati Constructeur de taches
Application —C g?%b (MCT) )

T

Ordonnancement

applicatif

Figure 6.1 Un environnement d’exécution parallele doté d’'un noyau d’ordonnancement
générigue. L'ordonnancement applicatif est composé de deux sous-systemes: le
sous-systéme de décision et le sous-systeme d’inspection de charge. La généricité du noyau
est obtenue par la définition d’'interfaces entre les niveaux application et architecture.

Dans la section 6.2 nous présentons I'implantation des interfaces du noyau sur
une architecture parallele. Le probleme de I'implantation du noyau d’ordonnance-
ment composeé d’'un élément de décision et d'un élément d’évaluation de charge est
considéré dans la section 6.3. La section 6.4 présente les classes qui composent la
structure logicielle dans laquelle nous avons modelé le noyau d’ordonnancement
générique. Finalement, dans la section 6.5, cette structure est validée par la modé-
lisation des algorithmes de régulation de charge employés par les environnements
étudiés dans le Chapitre 3.

6.2 Linterface du niveau d’ordonnancement

Nous présentons dans cette section les caractéristiques de I'implantation d’'un
noyau d’ordonnancement applicatif générique sur une machine paralléle réelle. La
problématique d’'implantation sur des architectures SMP et sur des architectures
distribuées est associée, respectivement, a I'ordonnancement local et a I'ordonnan-
cement global.

6.2.1 Lordonnan cementlocal sur une architecture SMP

Une architecture du type SMP est constituée d’'un ensemble de processeurs do-
tés d’'une mémoire commune. Tous les processeurs sont considérés comme des res-
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sources de calcul identiques dédiées a I'exécution des taches présentes dans le MCT.
Or une telle architecture traduit parfaitement la notioqpdel d’exécutior(section

5.3.2). Par conséquent, un ordonnancement local est satisfaisant ici, puisqu’il n’est
pas nécessaire de considérer la distribution de travail parmi les différents nceuds de
I'architecture.

Constructeur de taches

iR

S

% % ' % g’gilécution

Exécutif

Figure 6.2 Interface du noyau d’ordonnancement dans une architecture SMP.
L'exécution des services est réalisée sur le flot d’exécution de I'appelant, sans que le
noyau d’ordonnancement ait besoin d’un flot d’exécution propre.

Dans ce cas, des processeurs virtuels sont créés par I'ordonnancement local.
Ensuite I'ordonnancement donne la séquence d’exécution des taches produites par
I'application dans ce pool d’exécution. Les interactions entre I'ordonnancement,
I'exécutif et le MCT, c’est-a-dire les demandes de services, sont représentées dans
la figure 6.2. Un point important a observer concerne I'appel a n'importe quel des
services présenté dans la figure : le traitement est réalisé de fagcon non bloquant.
Cette regle permet d’éviter de situationsdiadlock

[0 Création de tache. Le parallélisme au niveau de I'application est décrit par
la construction de taches. Par ce signal, le noyau d’ordonnancement prend
connaissance du parallélisme qui a été génére. L'application peut fournir les
taches une a une, selon leur création, ou envoyer un ensemble de taches.

[0 Changement d’état. Un signal est envoyé au noyau d’ordonnancement pour
informer chaque altération dans le graphe di a un changement d’état d’'un
nceud.
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00 Parcours du graphe de flot de données. Les informations sur les relations de
dépendances représentées dans le graphe peuvent étre exploitées par la poli-
tique d’ordonnancement.

O Configuration du pool d’exécution. Création et/ou destruction de processeur
virtuel.

[0 Démarrage de tache. Lancement sur un processeur inactif d’'une tache préte.
Le démarrage d’'une tache non préte serait une transgression de la sémantique
spécifiée par le graphe de I'application.

O Préemption de tache. Dans la hiérarchie d’ordonnancement employée, I'exé-
cution de taches est supportée par des processeurs virtuels ordonnanceés par un
mécanisme offert par I'exécutif. Or 'ordonnancement applicatif n'a pas les
moyens pour interagir directement avec cet niveau d’ordonnancement pour
préempter le flot d’exécution d’'un processeur virtuel. Ainsi c’est la tache, a
un instant quelconque de son exécution, qui informe I'ordonnancement appli-
catif qu’elle peut étre préemptée. C’est seulement a ce moment que 'ordon-
nancement applicatif peut bloquer une tache.

O Fin d’exécution de tache. Le processeur virtuel informe que la tache qu'il
exécutait est terminée et que, a partir de cet instant, il est inactif.

OO Lecture des informations de charge. Le noyau d’ordonnancement accede les
informations sur l'utilisation des ressources de I'architecture.

6.2.2 Lordonnan cement global sur une architecture
distribuée

Dans une implantation sur une architecture distribuée, le probleme de I'ordon-
nancement se présente aussi au niveau global, c’est-a-dire la distribution de taches
parmi les nceuds de la machine parallele. Cette couche d’ordonnancement est pré-
sentée par la figure 6.3 : 'ordonnancement global est présente sur tous les nceuds
de la machine abstraite, ce qui permet que 'interaction entre le MCT et I'ordonnan-
cement soit réalisée toujours localement par des appels de procédure.

L'abstraction de I'ordonnancement sur une machine distribuée est garantie par
la maintenance d'un flux d’interactions interne au noyau d’ordonnancement : ce
flux est destiné a la communication entre le niveau d’ordonnancement local, sup-
porté par chaque nceud de la machine, et I'ordonnancement global. Ci-dessous sont
présentées les opérations réalisées par I'ordonnancement global.

— Placement de taches et de donnéds.premier probléme résolu au niveau
de I'ordonnancement global est celui de I'attribution d’'un site pour abriter
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Figure 6.3 Interface du noyau d’ordonnancement dans une architecture distribuée. La
vision que I'application a du noyau d’ordonnancement dans une architecture distribuée est
la méme que sur une architecture a un seul nceud. Un niveau d’ordonnancement global
prend en charge la distribution du travail parmiles noeuds de la machine.

une donnée ou pour exécuter une tache. Cette opération peut étre réalisée a
n’importe quel moment aprés la création de la tadche ou de la donnée.

— Annulation de placemenfpres avoir placé une tache ou une donnée, le
niveau d'ordonnancement global conserve le droit de changer les sites des
taches et des données. Cette opération d’annulation de placement consiste
a récupérer la tdche ou la donnée pour réaliser postérieurement un nouveau
placement.

— Migration de tache en cours d’exécutid@imilairement a I'annulation de pla-
cement d’'une tache, 'ordonnancement global peut récupérer une tache qui est
en cours d’exécution et la replacer sur un autre site.

— Lecture des informations de chardéordonnancement global a une connais-
sance de I'état global de la machine par I'acces aux informations de charge
de chaque nceud.

Inexistence d’une mémoire globale. Contrairement a I'exécution sur une
machine du type SMP, I'ordonnancement sur une architecture distribuée doit
prendre en compte la localisation des données sur les modules de mémoire de
chaque nceud. Méme si le MCT est responsable de la gestion du graphe d’'une fagon
distribuée [59], il n’est pas capable de décider la distribution des taches et de don-
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nées. L'ordonnancement doit donc prévoit le placement des données d’entrée d’'une
tdcher sur le nceud ou sera démarrée. Ainsi un nouvel état est observeé pour les
composantes du graphe : I'étatal. Une donnée est considén@éeale si elle est

préte et, en plus, si ses données sont présentes sur le nceud en question ; une tache est
considéréédocalesi les données qu’elle prend en lecture sont locales au nceud dans
lequel la tache se situe. Donc, dans une architecture distribuée, la stratégie d’ordon-
nancement doit se préoccuper de placer les données nécessaires a une tache sur le
nceud ou celle-ci sera exécutée : seules les taches locales peuvent étre démarrées.
Ce nouvel état est ajouté aux états déja definis dans le tableau 4.1 (section 4.5.2).

6.3 Implantation du noyau d’ordonnancement

Les actions réalisées par les deux niveaux d’ordonnancement, local et global,
refletent les décisions prises par yaitique d’ordonnancementette politique
d’ordonnancement est implantée sur deux sous-systémes, un lié a la prise des déci-
sions et un autre lié a l'inspection de la charge de la machine.

La structure interne du niveau d’ordonnancement sur un nceud et sa représenta-
tion sur une architecture distribuée est schématisé dans la figure 6.4. Dans une archi-
tecture distribuée, le niveau d’'ordonnancement est présent sur chacun des nceud — la
copie d’'un module d’ordonnancement sur un nceud est nomépéieat Le prin-
cipe des interactions prévoit des appels de procédures dans les échanges internes a
un nceud, notamment entre le module de décision et le module d’inspection, et des
envois de messages entre les réplicats.

Les modules de décision et d’inspection de charge sont présentés dans la suite
de cette section ; nous abordons leurs responsabilités et les caractéristiques de leurs
implantations pour I'ordonnancement d’applications paralléles. Une approche sem-
blable a celle présentée ici peut étre trouvée dans le travail de C. Jacgmot [73]. Dans
la proposition de Jacqmot, des services pour les modules de décision et d’inspection
sont identifiés et implantés; ces services sont ensuite regroupés en « familles » : les
associations entre une famille de décision et une famille d’'inspection permettent
la composition d’une politique d’ordonnancement. Dans notre approche seuls les
services de I'ordonnancement pour les modules de décision et d’inspection sont
identifiés, I'implantation de ces services est réalisée lors de I'implantation de la po-
litique d’ordonnancement. Nous distinguons aussi les opérations réalisées au niveau
d’ordonnancement global de celles réalisées au niveau local.
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Figure 6.4  Structure interne du niveau d’ordonnancement et les interactions entre les
réplicats. Le noyau d’'ordonnancement est composé d’'un module de décision et d’'un
module d’inspection de charge. Sur chaque nceud de I'architecture est créé un réplicat
d’'un module d’ordonnancement. La communication entre les réplicats est possible grace a
des démons de communication employés par I'ordonnancement global.

6.3.1 Le sous-systeme de décision

Le sous-systeme de décision est le responsable de I'implantation des politiques
de déclenchement, de localisation et de transfert. Ce module est, entre autres, le
responsable du contréle de I'exécution des taches sur la machine et du placement
des données dans les modules de mémoire. Il est ainsi le point de contact de I'or-
donnancement avec le niveau d’application, et le responsable de I'exploitation du
graphe : chaque altération du graphe est informée par le niveau d’application sur le
réplicat présent sur le nceud ou l'altération a été produite.

Les opérations réalisées par ce module sont relatives aux actions d’ordonnance-
ment local et global.

Lordonnancement local. Au niveau de I'ordonnancement local, le module de
décision considere la description locale du graphe et est responsable de la gestion
du pool d’exécution et de la charge sur le nceud. La description locale du graphe
comprend les taches, les arétes et les données présentes sur le nceud. Un élément
du graphe est présent sur le nceud s'il a été créé localement et n’a pas souffert une
opération de placement sur un autre nceud ou s'il a été créé sur un autre nceud mais
placé sur le site.

Lordonnancement global. Au niveau de I'ordonnancement global il est pos-
sible de considérer le graphe complet et les charges enregistrées sur 'ensemble des
nceuds de la machine. Le degré de connaissance du graphe et de I'état de la machine
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manipulée par le module de décision dépend de la politique d’ordonnancement sup-

portée. Une politique peut tres bien se contenter de réaliser un ordonnancement

global « aveugle » — c’est le cas de Cilk, ou un noeud est choisi au hasard pour étre

la source de la procédure de migration de tache — ou prenant en compte des critéres
de charge de la machine, comme en GTLB qui comptabilise le nombre de taches en

exécution par nceud.

En tout cas, pour n'importe quel algorithme implanté sur I'ordonnancement
global, des interactions entre les réplicats sont nécessaires. Comme les besoins de
communication sont spécifiques a chaque algorithme d’ordonnancement, nous dé-
finissons seulement un mécanisme général pour les échanges entre les réplicats. Il
est considéré que la réalisation d’une opération de I'ordonnancement global a pour
objectif le transfert d’'une certaine quantité de travail d’'un nceud a un autre. Pour
pouvoir identifier les nceuds source et destination de ce transfert, il est nécessaire
d’avoir coopération entre au moins deux réplicats du module de décision. Ainsi, a
chaque réplicat du module de décision sont associésdiarngar lesquels il est
possible de réaliser I'interaction entre les réplicats par I'’échange des messages.

— Démon d’envoi méme si les opérations de I'ordonnancement global sont ap-
pliquées sur 'ensemble de la machine, c’est sur un des nceuds que le besoin
de déclencher une opération d’ordonnancement est vérifié. Le module de dé-
cision de ce nceud envoie donc un message a ses réplicats distants pour les
enréler dans l'activité d’ordonnancement. Le message envoyé et le nombre
de réplicats enr6lés dans une activité d’'ordonnancement global dépend de la
stratégie appliquée.

— Démon de réceptionc’est ’'homologue du démon d’envoi, responsable dans
un réplicat de recevoir les messages et de réveiller le module de décision pour
I'opération d’ordonnancement global en cours.

Chaque démon peut avoir deux états : actif ou inactif. Un démon est activé
explicitement pour réaliser un service pour I'ordonnancement global. Un démon
actif est associé a un processus léger, qui partage avec le pool d’exécution 'acces
aux processeurs réels ; un démon sert seulement une réquisition de service a la fois.

6.3.2 Le sous-systeme d’inspection de charge

Le sous-systeme d’inspection de charge (ou de manipulation d'information) est
le responsable de I'enregistrement de I'état d’utilisation des ressources de la ma-
chine. Plusieurs indices de charges peuvent étre contrbles par ce sous-systéme. Ce-
pendant, pour une politique d’'ordonnancement seul un sous-ensemble de ces in-
dices peut se montrer représentatif. D'ailleurs, un autre ensemble d’informations
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peut étre maintenu dans le module d’inspection de charge : les informations concer-
nant une « trace » des décisions prises par le sous-systeme de décision, comme par
exemple le nombre de taches prétes a démarrer mais qui sont gardées en réserve, ou
encore le nombre de taches non prétes.

Linspection de charge est ainsi implanté de facon a répondre aux besoins de
la politique d’ordonnancement. Nous définissons pour le niveau d’inspection de
charge une interface permettant sa configuration de fagon a manipuler les informa-
tions de charge en fonction de la politique d’ordonnancement. Cette interface est
composée fondamentalement de quatre services :

— Création d'indice: pour indiquer une fonction d’évaluation d’un indice de
charge.

— Création de voisinagepour définir les nceuds avec lesquels les informations
de charge sont partagées.

— Fréquence d’échangepour définir la fréquence des échanges des informa-
tions de charge entre les noeuds du voisinage.

— Lecture d’indice: pour que le module de décision puisse accéder a un indice
de charge local au nceud ou aux indices de charge des noeuds du voisinage.

A I'exemple du sous-systéme de décision, le sous-systéme d'inspection doit lui
aussi étre supporté sur une architecture distribuée par le mécanisme de réplicats. Le
mécanisme de démons de réception et d’envoi est donc utilisé pour les échanges des
indices de charge entre les nceuds du voisinage.

Lordonnancement local. Lordonnancement local prend en compte la collec-

te et 'annotation des informations concernant la charge du noeud. Pour ne pas sur-
charger le nceud, la collecte des indices est restreinte aux indices exploitables par la
politique de décision.

Lordonnancement global. Au niveau de I'ordonnancement global, il est pos-
sible d’avoir une connaissance des informations de charge d’'un ensemble de nceuds,
voire de tous les nceuds de la machine. Du point de vue d’un réplicat du module
d’inspection, cet ensemble correspond a son voisinage, c’est-a-dire les réplicats
avec lesquels il échange des informations de charge. Une fonction d’évaluation per-
met d’identifier si un nceud est sur ou sous-chargé par rapport son voisinage.

6.3.3 Contrdle centralisé vs. contrble réparti

Dans la discussion sur I'implantation du niveau d’ordonnancement présentée
dans les sections précédentes, il est supposé que tous les réplicats sont identiques.
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Chaque réplicat peut agir indépendamment et dans le cas d’'une opération d’ordon-
nancement global étre réalisée, une interaction entre les réplicats est alors néces-
saire.

Cependant, cette structure peut étre Iégérement altérée pour élire un réplicat qui
sera considéré comme un réplicantralisateur Sur ce réplicat sont centralisées les
actions des modules de décision et/ou d’inspection au niveau de I'ordonnancement
global. Ainsi, il est garanti que sur un certain réplicat il est possible d’avoir une
vision globale des activités de la machine parallele.

D’une fagcon semblable il est possible de créer une structure hiérarchique pour
le niveau d’ordonnancement. Dans ce cas, un nceud est responsable pour centraliser
les opérations d’'ordonnancement d’un groupe de noeuds, étant lui aussi soumis aux
décisions d’ordonnancement d’un autre nceud.

6.4 Implantation par classes

Pour décrire I'environnement d’exécution parallele, nous avons congu une stru-
cture logicielle erclasse$ pour représenter les différents modules identifiés. Ainsi
trois classes ont été définies pour la construction d’'un environnement d’exécution
paralléle :

— La classeMCTpour implanter I'interface entre I'application et le noyau d’or-
donnancement. Cette classe offre un ensemble de services au niveau appli-
catif pour la gestion des taches produites, par exemple par la manutention
d’un graphe de taches. Du c6té noyau d’ordonnancement, les services offerts
permettent I'exploitation des taches par une politique d’ordonnancement.

— Laclass@rdonnancement pour offrir support a I'opération des politiques
d’ordonnancement.

— La classdexécutif  pour offrir au noyau d’ordonnancement I'ensemble des
services nécessaires a la création d’'une machine abstraite et au contréle de
I'exécution d’un programme sur cette machine.

Les méthodes offerts par ces classes correspondent aux services identifiés dans
les chapitres 4 et 5 et présentés dans la section 6.2 (figure 6.2).

Dans cette structuration par classes se retrouve les criteres de généricité recher-
chés pour le noyau d’'ordonnancement. D’une part il est possible d’utiliser le noyau
spécifié sur différents architectures et interfaces de programmation; pour cela il est
nécessaire que soit fournies les spécialisations pour les cM&SEs Exécutif

1Conception orienté objet pour le termiasse
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D’autre part la class®©rdonnancement offre seulement les ressources néces-
saires au support a I'exécution d’une politique d’ordonnancement. Cette politique
est implanté par deux classes :

— La classéécision , pour implanter le sous-systéme de décision.

— La classelnspecteur , pour implanter le sous-systeme d’inspection de
charge.

Ainsi lors d’une phase d'initialisation du noyau d’ordonnancement, I'objet de la
classeOrdonnancement crée les objetBécision etlnpection  qui doivent
étre employés pour la stratégie d’ordonnancement.

6.5 Validation de I'environnement générique

Pour valider le noyau d’ordonnancement proposé nous présentons dans cette
section une bréve discussion sur I'implantation des stratégies d’'ordonnancement
des environnement présentés dans le chapitre 3. Nous détaillons I'implantation de
qguelgues unes de ces stratégies dans le chapitre 8.

Equilibrage de charge de taches indépendantes (GTLB). Pour implanter

cette politique le seul service requis BICTest de signaler au noyau d’ordonnan-
cement les créations de taches réalisées au niveau d’application. L'ordonnancement
maintient, au niveau global, le contrdle de la charge des nceuds et implante un mé-
canisme de migration (restreinte ou de taches en exécution) pour réguler la charge
entre les noeuds.

Owner compute rule  (DPC++). Pour que cette politique puisse étre implan-
tée, il est nécessaire queNECTpuisse informer pour chaque tache la donnée ma-
nipulée ; 'ordonnancement global, réalisé de facon centralisé, peut concentrer les
informations de charge de la machine et réaliser le placement de taches de fagon
a pouvoir exploiter la localité et contréler la distribution de charge. Dans le cas de
DPC++ aucun contrble sémantique de I'exécution n’est offert, mais il est garanti
gu’une donnée n’est accédée que par une tache a la fois : 'ordonnancement local
peut réaliser ce contrdle s'il vérifie que deux taches accédant une méme donnée ne
seront pas exécutées au méme temps.

Algorithmes gloutons (Jade, Cilk et Cid). Pour implanter les algorithmes
gloutons il est d’abord nécessaire que le noyau d’ordonnancement maintienne une
liste de taches prétes en attente de facon a ce qu’elles puissent étre migrées entre
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les nceuds pour réguler la charge. Dans le cas ou I'algorithme glouton implante
une stratégie plus élaborée pour le choix de la tache a étre migrée (par exemple
la localité des données dans Jade ou la stratégie profondeur d’abord dans Cilk),
le MCTdoit étre capable de fournir les informations nécessaires a la stratégie; il
doit, par exemple, représenter les taches de I'application dans un graphe de taches
et permettre au noyau d’ordonnancement de I'exploiter pour obtenir la localité des
données ou pour identifier 'ordre d’exécution des taches.

Algorithmes statiques (DSC, algorithme de regroupement). Pour les algo-
rithmes d’ordonnancement statiques appliqués sur des graphes décrivant les rela-
tions entre les taches, MCTdoit étre en mesure de créer un tel graphe a partir
des programmes exécutés au niveau applicatif. Pour I'exécution, I'ordonnancement
local doit soit démarrer les taches dans I'ordre calculé (DSC), soit démarrer toutes
les taches pour éviter toute situation d’interblocage entre les tiches communicantes
(algorithmes de regroupement, Metis/SCOTCH).

6.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un noyau générique pour I'ordonnance-
ment. Les activités liées a chaque sous-systéme d’une politique d’ordonnancement,
le module de décision et le module d’inspection de charge, ont été identifiées selon
leur champs d’action — niveau global ou local — et leurs interactions. Nous avons
pu constater qu’une structure commune a I'ordonnancement existe, bien que les ac-
tions associés a chaque élément de cette structure sont dépendantes de la solution
recherchée.

Ce noyau générique a été validé par l'identification de la structure d’ordonnan-
cement proposeée ici sur des outils fournissant leurs propres mécanismes d’ordon-
nancement. Différentes politiques d’ordonnancement ont été ainsi considérées.

En utilisant la structure de ce noyau générique et les interfaces définies pour
le niveau d’ordonnancement (chapitres 4 et 5), nous avons créé une structure logi-
cielle offrant les conditions nécessaires pour implanter un environnement générique
d’ordonnancement pour un langage de programmation paralléle.

Nous finissons ainsi la deuxieme partie de ce document, dédiée a la descrip-
tion d’'un environnement logiciel pour I'ordonnancement de programmes paralléles.
Dans la partie suivante nous allons mettre en ceuvre cet environnement.
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Avant propos

Dans la deuxieme partie de ce document nous avons caractérisé un environne-
ment d’exécution de programmes paralléles doté des ressources d’ordonnancement.
La mise en ceuvre d'un tel environnement est présentée dans cette troisieme partie.

Nous commencons par le chapitre 7, dédié a I'implantation d’'un environnement
d’ordonnancement en présentant le contexte dans lequel nous travaillors- A
PASCAN, un environnement de programmation parallele a destination d’applications
irregulieres. Ce chapitre illustre donc de maniére pratique les discussions menées
dans les chapitres 5 et 4 sur les interfaces entre I'ordonnancement et I'architecture,
I'exécultif, et entre 'ordonnancement et I'application, le MCT.

Dans le chapitre 8 nous présentons I'implantation d’un environnement d’ordon-
nancement au sein de I'environnememHAPASCAN. Nous retrouvons ici les ca-
ractéristiques d’un environnement général présentées dans le chapitre 6.

Finalement, dans le chapitre 9, nous présentons une évaluation de I'environ-
nement construit. Nous présentons quelques applications paralléles exécutées sur
différentes politigues d’ordonnancement. Nous présentons aussi une visualisation
de I'exécution d’'une politique d’ordonnancement.

107






Integration de I'ordonnancement
au sein d’A THAPASCAN

Nous présentons dans ce chapitre les outils que nous avons utilisés dans I'im-
plantation du module d’ordonnancement générique défini dans la deuxieme partie
de ce travail. Deux outils sont considéréSTHAPASCAN-1 pour la programmation
parallele, permettant la construction dynamique d’un graphe de flots de données
(cf. le chapitre 4), et AHAPASCAN-0 un noyau exeécutif offrant les fonctionnalités
d’une architecture paralléele (cf. le chapitre 5). Pour ces deux outils, nous identifions
les caractéristiques de leurs implantations et les échanges de services réalisées entre
eux et le niveau d’ordonnancement.

Nous renvoyons le lecteur a la figure 1.2 (page 17), dans le chapitre d’introdu-
ction, ou I'environnement de programmatiom-MPASCAN a été présenté. Nous
centrons nos efforts dans la définition des interfaces du niveau d’ordonnancement
avec ATHAPASCAN-0 et avec AHAPASCAN-1. La discussion sur 'implantation du
noyau d’ordonnancement est présentée dans le chapitre 8.

Linterface de programmation™APASCAN-1 est présentée dans la section sui-
vante. Ensuite, dans la section 7.2, nous présentons le noyau exécutif fourni par
ATHAPASCAN-0. Tant pour AHAPASCAN-1 que pour AHAPASCAN-O nous exa-
minons les caractéristiques en prenant en compte les nécessités de I'ordonnance-
ment.
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7.1 ATHAPASCAN-1 et 'ordonnancement

Cette section est inspirée de I'article [58].

ATHAPASCAN-1 [58, 43, 59] est un langage de programmation paralleéle per-
mettant la construction distribuée dynamique d’'un graphe de flot de données as-
socié a I'exécution d’un programme. Limplantation d#APASCAN-1 est une bi-
bliotheque C++, néanmoins une extension de C est manipulée par un précompi-
lateur, permettant un codage plus simple. Le parallélismemimnPASCAN-1 est
exprimé par des appels a distance asynchrones de procédures, déndauimegrs
qui communiguent et sont synchronisées seulement par I'intermédiaire de I'acceés a
une mémoire partagee.

7.1.1 ATHAPASCAN-1 : l'interface applicative
d’ATHAPASCAN

Un programme AHAPASCAN-1 est composé d’'un ensemble de taches qui acce-
dent des données dans un espace mémoire partagée. La sémantique de I'exécution
est basée sur I'accés aux données partagées : la valeur obtenue par un acces en
lecture d’'une donnée partagée correspond a la valeur de la derniére écriture (se-
lon I'ordre séquentiel) de cette donnée. Cette sémantique naturelle définie comme
« lexicographique » dans [58], permet de sérialiser les opérations de lecture et
d’écriture sur une donnée partagée. Cette sémantique naturelle est illustrée sur un
exemple de programme ermMAPASCAN-1 est présenté dans la figure 7.1.

fask update{ shared( w )< Int > X )
{ x.write( 5 ); }

task print( shared( r )< int > x )
{ printf( "%d", x.read() ); }

task test() {
shared< int > a;
fork update( a );
fork print( a );

}

Figure 7.1  Un exemple de programmerHAPASCAN-1. La sémantique d’exécution est
basée sur I'ordre lexicographique d’acces aux données : dans cet exemple, laya&siur
obtenue en sortie par I'exécution de la tadbst . L'exécution de la tachprint(a)

est retardée jusqu’a que la taclupdate(a)  soit exécutée. L'instructiofork crée des
taches de fagcon asynchronestiared crée une donnée dans la mémoire partageetw
informent, respectivement, que la tache prend la donnée pour la lire ou pour I'écrire.

Le contrbéle de la sémantique d’acces est réalisé lors de I'exécution, c’'est-a-
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dire qu’un graphe de flot de données représentant les contraintes entre les taches
et les données est créé dynamiquement, au fur et a mesure que I'exécution avance.
L'environnement d’exécution BFHAPASCAN-1 obtient les informations nécessaires

pour maintenir ce graphe a partir de la définition d’'une tache, ou sont spécifiées
les données en lecture et en écriture de cette tdche. Une donnée dans la mémoire
partagée peut étre écrite ou lue par une tache selon la spécifioatiatite) ou r

(read), respectivement. Ainsi a chaque création de tache, un nouveau nceud tache
est introduit dans le graphe : ses arrétes d’entrée spécifient ses données en lecture et
les arrétes de sortie ses données en écriture. Les versions de données sont inserées
dans le graphe d’'une fagon équivalente.

Les bases d'AHAPASCAN-1 sont définies dans [104, 103]. Nous retrouvons
dans le travail de M. Doreille [43] la spécification du langageiAPASCAN-1 et
dans celui de F. Galilée [59] la description de son implantation sur une architecture
distribuée. Une vue d’ensemble des travaux sun#PASCAN-1 est donnée dans
l'article [58].

7.1.2 Linterface avec I'ordonnan cement

L'exécution d’un programme BHAPASCAN-1 peut étre suivie par I'évolution
de son graphe de flot de données. Le noyau d’'ordonnancement profite des infor-
mations contenues dans ce graphe pour implanter une politique d’ordonnancement.
Ainsi, ATHAPASCAN-1 met a disposition de I'ordonnancement (cf. figure 7.2) un
ensemble de services d’exploitation du grdphe

— RetourneTacheLectrice et RetourneTacheEcrivain . ces
deux services permettent d’obtenir la liste des taches qui lisent ou écrivent
dans une donnée.

— RetourneDonnéelecture et RetourneDonnéeEcriture . par ces
deux services le noyau d’ordonnancement peut d’obtenir la liste de données
qui sont lues ou écrites par une tache.

— RetourneEtat : retourne I'état des tache et des données face a ces prédé-
cesseurs.

— RetourneValeurs : retourne les informations (définies par le program-
meur) concernant les colt des taches et des données.

Toute modification du graphe (ajout destruction ou modification de I'état d’'un
nceud) peut entrainer une décision d’ordonnancement. Ainsi, chaque modification
doit étre rapportée au niveau d’ordonnancememnHA®ASCAN-1 dispose de trois
services pour actionner I'ordonnancement :

1Cet ensemble de services est représenté dans la figure T.eqpareGraphe
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— NouvelleTache et NouvelleDonnée : pourinformer qu’une nouvelle
tache, ou donnée, a été aditionnée au graphe.

— NouvelEtat : pour informer qu’une tache ou une donnée a changé d’état.

Finalement un dernier ensemble de services permet au noyau d’ordonnancement
de demander a ™APASCAN-1 le déplacement de taches et de données entre les
nceuds d’une architecture distribuée :

— DéplacerTache et DéplacerDonnée : permettent au noyau d’ordon-
nancement de soliciter aTAAPASCAN-1 le transfert d’'une tache ou d'une
donnée d’'un nceud a I'autre dans une architecture distribuée.

Athapascan-1

NouvelleTache NouvelEtat
NouvelleDonné
DéplacerTache
LectureGrapl DéplacerDonnée

Ordonnancement ;

Créer_pv PréempterTache Réveil
Détruire_pv RedémarrerTache
ObtientTéachq v

‘ Module d’exécution ‘

-

Module de communication

Athapascan-0

. . . Envoi et réception de
Envoi et réception de > messages concernant —1>

<) N . < Appel des services
taches et de données I'ordonnancement global

Figure 7.2  Services requis et fournis par le niveau d’'ordonnancement. Dans
I'environnement d’exécution paralle&THAPASCAN, ATHAPASCAN-1 est une interface
applicative qui dispose d’'un module permettant la manutention d’'un graphe de flot de
données ATHAPASCAN-0 est un noyau exécutif offrant services de manipulation de
processus légers et de communication.
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7.1.3 Limplantation

Les échanges entre le niveau d’'ordonnancementehPASCAN-1 sont réali-
sées en fonction du graphe de flot de donnéesHMASCAN-1 maintient la cohé-
rence de ces informations pendant que le niveau d’ordonnancement I'exploite pour
exécuter le programme selon une politique d’ordonnancement. Il est a noter que,
dans une architecture a meémoire distribuéeyAPASCAN-1 maintient les informa-
tions concernant le graphe de maniére distribuée parmi les nceuds. De cette facon,
les échanges de services entre le niveau d’ordonnancemertePASCAN-1 sur
un nceud ne concernent que la partie « locale » du graphe. Nous présentons dans la
suite les composantes de ce graphe.

Le graphe est contitué par des « objets » contenant les données et les taches qui
concernent I'application. En effet, une tache est représentée patdinee et une
donnée par une série gdersions Dans la figure 7.3 nous représentons un instant
dans I'évolution du graphe de flot de données produit par I'exécution du programme
dans la figure 7.1.

La cléture.  Une clbture est la représentation d’une tache dans le graphe. Elle
contient le code devant étre exécuté et les pointeurs vers les données qu’elle accéde
en lecture et les données qu’elle produit en sortie. Une information d’état est asso-
ciée a chaque cléture. Cet état est calculé en fonction des données que la cléture
prend en lecture et les opérations d’ordonnancement qu’elle a subies. Ainsi, une
cléture peut étre dans un des états suivants :

— non préte :la cléture attend ses données d’entrée qui ne sont pas encore
disponibles.

— préte :lacl6ture dispose de ses données d’entrée et attend d’étre démarrée.

— locale : la cl6ture espréte , mais en plus les données en lecture sont
disponibles sur la mémoire locale du nceud.

— en exécution :lacl6ture est en train d'étre exécutée.

— terminée : I'exécution de la cléture est terminée et ses données en sortie
sont disponibles.

Les versions.  Contrairement aux taches, les valeurs des données sont altérées
pendant I'exécution du programme. Ainsi, nous associons la notion de version pour
représenter I'évolution d’une donnée pendant I'exécution du programme. Dans la
figure 7.3 nous pouvons observer le mécanisme de versions : les clopaas
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cloture préte programme exécutable

donnée partagéa

cléture non préte

en entré

© paramétre de la tache

en sorti

Figure 7.3  Un instant dans I'évolution du graphe de flot de données. Une partie du
graphe de flot de données correspondant a un moment de I'exécution du programme de la
figure 7.1. L'instant représenté est celui juste apres la création des taghge et

print , avant le démarrage depdate .

etprint partagentl'accées a la donnagcependant, la cléturgsint  obtient en
entrée la versioW2 de la donnée, dans ce cas, la valeur écriteupalate ena.
Ainsi les états exploités dans le graphe correspondent aux états des versions :

— non préte :laversion ne posséde pas encore de donnée associée.
— préte :une valeur a été associée a la version.

— locale :laversion espréte eten plus, la valeur associée est présente sur
le noeud.

7.1.4 Utilisation de 'ordonnan cement applicatif

Nous présentons dans cet cette section la syntaxe pour l'utilisation du noyau
d’ordonnancement a l'intérieur d’'un programme&HRPASCAN-1 ; dans I'annexe
B nous présentons le code complet d’'un programmesRASCAN-1. Plus d’infor-
mations sur la syntaxe d'™APASCAN-1 sont présentées dans [43].

Lorsque un programmeTAPASCAN-1 est démarré, le noyau d’ordonnance-
ment est initialisé avec une stratégie défautautres stratégies sont a disposition
du programmeur dans une bibliothéqueptditiques d’ordonnancemeniinsi, de
nouvelles stratégies peuvent étre ajoutées explicitement dans le noyau d’ordonnan-
cement par la création d’'un objet correspondant a une classe qui définit une politique
de décision souhaitée. Cette création suit la syntaxe C++ :

2Dans la version actuelle un algorithme de liste (section 8.3.2).
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politique grp;
Par cette ligne de code, un objet de la politique d’ordonnancepodétiue
est créé dans le noyau d’'ordonnancement et son acces est réalisée pagifobjet

Par défaut en AHAPASCAN-1, toute tache créée est ordonnancée par la méme
stratégie qui a été utilisée pour ordonnancer la tdche quil'a créée. La sélection d’'une
autre stratégie est réalisée par annotation dans le code. Ceci implique spécifier la
politique & utiliser pour ordonnancer une tache au moment de sa créatidn)(

Cette spécification peut étre faite de deux manféres

1. Par le changement de la politique par défaut. Un appel a:
al_set scheduling( [grp] );
définit que la stratégie associégyg doit étre utilisée comme la stratégie
défaut lors des prochains appelB@k dans la tache courante.

2. Par annotation d’'un appel a I'opératibark :
Fork<[tdche]> ( [grp] ) ([parametres]);
la stratégie associéegap sera utilisée pour ordonnancer la tacaehe .

De plus, les taches peuvent fournir des informations additionnelles exploitables
par les stratégies d’ordonnancement. Ces informations sont fournies aussi par an-
notation :

Fork<[tache]> ( [grp], SchedAttributs([info]) ) ([paramétre]);
Fork<[tdche]> ( SchedAttributs([info]) ) ([paramétres]);

Dans ce casinfo contient des informations décrivant les caractéristiques
propres a I'exécution de la tactéche . Ces informations sont ajoutées pami -
PASCAN-1 dans le graphe de flot de données et pourront étre exploitées par la poli-
tique d’ordonnancement. Exemplesndb : le colt d’exécution de la tache ou sa
priorite.

7.2 ATHAPASCAN -0 et 'ordonnancement

ATHAPASCAN-0 [20, 95, 22] est un noyau exécutif pour les machines paralléles
supportant la programmation par des processus [&gensmunicants. L utilisation
d’ATHAPASCAN-O se fait par l'intermédiaire d’une bibliothéque de fonctions im-
plantée en C.

La portabilité a été un des aspects recherchés lors de I'implantatiamd-A
PASCAN-O. Il a été ainsi implanté sur des outils standards pour la manipulation des

3Dans notre notation, les caractérest> sont obligatoires et les caractéfest] indiquent une
information qui doit étre fournie.
4Dans ce contexte, un processus léger eshread
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processus légers et des communications. Les versiorns4d®asSCAN-0 utilisées

dans ce travail ont été implantées sur des bibliotheques de processus légers con-
formes ala norme POSIX [1] et sur des bibliothéques de communication conformes
alanorme MPI [110].

7.2.1 ATHAPASCAN-O : le noyau exécutif d’A THAPASCAN

L'abstraction de la machine parallele offerte parHAPASCAN-O est une ar-
chitecture composée de nceuds de calcul reliés par un réseau de communication.
Un nceudATHAPASCAN-0, dans les versions considérées, est constitué par un pro-
cessus lourd Unix. La création de la machimeHAPASCAN-0O est réalisée par le
démarrage sur chaque nceud de la machine ?ékila noesud AHAPASCAN-O.

Le parallélisme dans cette architecture est exploité & deux niveaux : interne au
nceud et entre les noeuds.

Parallélisme intra-noeud. Le parallélisme intra-nceud est exploité pamA -
PASCAN-O par la présence dans un noeud d’'un ensemble de processus légers actifs.
Ces processus légers s’exécutent en concurrence : un mécanisme d’ordonnancement
garantit 'acces des processus légers aux processeurs réels du noeud. Un ensemble de
primitives de synchronisation, notamment verrous et sémaphores, sont disponibles
pour synchroniser I'exécution des processus légers. Ce type de primitive est souvent
utilisé pour gérer I'accés a la mémoire commune des processus légers. Un autre
point a souligner c’est que le nombre de processus légers dans un nceud n’est pas
forcément constant, la création et la destruction de processus légers est totalement
dynamique.

Parallélisme inter-nceuds. Le parallélisme inter-nceuds ermmAAPASCAN-0

est exploite par la présence en chaque noeud de la machine réelle d’'un noyau d’exé-
cution ATHAPASCAN-0. Nous avons ainsi un modeéle d’exécution du type SPMD

le méme code du programme est placé sur chaque nceud de la machine. Cependant
chaque nceud progresse indépendamment des autres. Les communications entre les
nceuds sont réalisés par échanges de messages. Un ensemble assez complet de pri-
mitives de communication synchrones et asynchrones est disponible. Contrairement

a la possibilité de créer et de détruire dynamiguement les processus légers, la ma-
chine ATHAPASCAN-0 est créée lors du lancement d’un programme et reste im-
muable jusqu’a sa terminaisbn

5Un noeud de la machine peut étre un SMP ou un monoprocesseur.
5Unique programme multiples données, ou en an@aigle Program Multiple Data
’Contrainte introduite par MPI-1.
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Un démon de communications. ATHAPASCAN-0 implante un mécanisme

basé sur l'utilisation d’'urdémon de communicaticsur chaque noeud pour faire
avancer les communications. Ce démirténcentre les requétes d’envois de mes-
sages du nceud et les envoie a leurs destinationg), gtrute le réseau a la recherche

des messages destinés au nceud et les met a disposition des activités réceptrices.
Ce mécanisme a la particularité d’assurer que, lors de I'appel d’'une primitive de
communication bloquante, les ressources associées a son exécution ne restent pas
bloguées, interdisant 'avancement des autres processus légers. La sérialisation des
communications est réalisée par le défdre probléme est dans la définition de

la fréquence avec laquelle le démon scrute le réseau, nous abordons ici le probleme
de la « réactivité » : étant implanté comme un processus léger, ce démon partage
avec les activités du programme I'accés aux processeurs du nceud. Ainsi, moins les
intervalles entre chaque scrutation du démon seront longs, plus le démon sera réac-
tif pour traiter les échanges des messages, mais aussi plus de temps processeur est
consommeé par lui, au détriment des activités utilisateur.

7.2.2 Linterface avec I'ordonnan cement

Dans l'interface entre le niveau d’ordonnancement®{#PASCAN-0 nous dis-
tinguons deux types de services : ceux destinés a la maintenance d’un pool d’exé-
cution sur un nceud et ceux destinés aux échanges entre les nceuds (figure 7.2).

Le pool d’e xécution.  Un couple de primitives dans le noyau exécutif permet
de définir le nombre maximal de flots d’exécution en paralléle :

— Créer_pv : pour ajouter un flot d’exécution.
— Détruire_pv  : pour détruire un flot d’exécution.

Le nombre maximal d’activités concurrentes est défini par le nombre d’appels
réalisés &réer_pv , moins le nombre d’appels réaliséBatruire_pv

Le noyau exeécutif cherche dans le niveau d’ordonnancement une a une des
taches a exécuter, dans la limite du nombre d’activités concurrentes spécifiées :

— ObtientTache : est un service du niveau d’ordonnancement qui retourne
une tache utilisateur devant étre exécutée.

Dans le cas ou aucune tache n’est retournée par cette fonction, le noyau exécutif
blogue un flot d’exécution du pool d’exécution. Le « réveil » des flots d’exécution
blogués est réalisé explicitement par le niveau d’ordonnancement :

8Un tel mécanisme fourni un schéma de communicatioead-awarg22].
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— Réveil :remeten activité tous les flots d’exécution du pool.

Cet ordre de réveil indique qu’au moins une tache utilisateur attend son exécu-
tion sur le nceud.

Les communications. Les services de communication sont employés par le ni-
veau d’ordonnancement pour réaliser les opérations liées a I'ordonnancement global
entre ses réplicatsPour les communications, les primitives utilisées sont :

— EnvoiAsync : pour envoyer un message a un destinataire spécifié. L'envoi
est asynchrone, I'émetteur n’attend pas la réception du message par le desti-
natairé®.

— RéceptionSync  : des services spécifiques sont associés aux traitements
des messages recus. Ces services sont activés lors de la réception d’un mes-
sage et immédiatement traités.

Nous rappelons que les transferts des taches et des données, c’est-a-dire la ma-
nutention distribuée du graphe de flot de données, sont des opérations gérées par
ATHAPASCAN-1.

7.2.3 ATHAPASCAN-0 comme support a
I'ordonnan cement

On trouve dans AHAPASCAN-O0 les ressources nécessaires dans un niveau exe-
cutif pour réaliser 'ordonnancement des programmes paralléles. Nous utilisons seu-
lement un sous-ensemble des ressources disponiblesHrPASCAN-0, composé
des primitives de communication et de manipulation de processus légers. Les pro-
cessus légers sont utilisés pour construire un pool d’exécution, les primitives de
communication permettent a I'ordonnancement d’envoyer entre les noeuds des mes-
sages contenant des informations propres a la politique d’ordonnancement, ainsi
que les informations de charge.

7.2.3.1 Le pool d’e xécution

Le pool d’exécution défini dans la section 5.3.2 est implanté comme un en-
semble de processus légers chargés d’exécuter les taches de I'application. Nous ap-
pelons chacun de ces processus |légrersesseur virtuelLe nombre de processeurs

9La notion de « réplicat » a été introduite dans la section 6.3.
10en effet, grace au démon de communications, I'émetteur n’attend méme pas le départ du mes-
sage du nceud.
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virtuels dans un nceud définit le nombre maximal d’activités paralléles concurrentes
a un certain moment sur un nceud de la machine. Ce nombre est un choix de la
politique d’ordonnancement en fonction des caractéristiques de 'architecture.

L'algorithme 7.1 présente la séquence d’opérations réalisées par un processeur
virtuel. Dans la ligne 2 de cet algorithme, nous identifions son interaction avec I'or-
donnancement pour obtenir une tache a exécuter. Si aucune tache n’a été obtenue,
le processeur virtuel entre dans un état d’inactivité en attendant que de nouvelles
taches prétes soient présentes sur le nceud. Le « réveil » des processeurs virtuels est
lié & la présence d’une tache locale dans le niveau d’ordonnancement. Il est impor-
tant de noter que si plus d’un processeur virtuel est inactif dans un pool au moment
d’'un réveil, seulement un seul parmi eux obtiendra la tache a exécuter, les autres
retourneront a I'état d’inactivité.

Algorithme 7.1 Séquence d’opérations réalisées par un processeur virtuel du pool
d’exécution.
1: tant que ( le programme n’est pas terminégjre

2.  t=ordo—~>ObtiensTache()

3. si(t)alors

4. Exécution(t)

5.  sinon{ll n’y a pas de taches locales}
6 AttendRéveil

Avant de poursuivre notre discussion, il est important de remarquer qu’une telle
implantation d’'un pool d’exécution n’est possible que grace au modele de tache
ATHAPASCAN-1. Un modéle de tache permettant des synchronisations internes au
flot d’exécution pourrait engendrer une situation d’interblocage des processeurs vir-
tuels.

Lors de I'implantation du pool d’exécution nous avons considéré deux possibi-
lités, (i) soit implanter un processus léger exécutant des taches dans une bucle, (
soit créer un nouveau processus léger pour chaque nouvelle tdche démarrée. L'expé-
rience que nous avons menée dans la phase initiale de notre projet [28] a montré que
le colt de création et destruction dynamique des processus légers était élevé. Une
solution plus économique — en fonction de temps — était d’employer des proces-
sus légers implantant I'algorithme 7.1. Cependant cette solution introduit d’autres
surcodts, notamment liés a la gestion des synchronisations entre les processus légers
et aux changements de contexte.

Un mécanisme semblable est présent dans Filaments [86]. Dans Filaments, sur
chaque nceud de la machine sont maintenupaeEessus léger serviteynespon-
sables de I'exécution des activités du programme d’application. Le programme en
cours d’exécution crée dégaments c’est-a-dire des taches a exécuter — ces fila-
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ments sont considérés comme des processsségers’. Les filaments créés sont
maintenus dans upool de filamentgn attendant leur exécution par un processus
Iéger serviteur. Nous retrouvons dans [86] une comparaison entre les surcodts dds
aux changements de contexte de processus légers traditionnels et les changements
de contexte de filaments. Cette comparaison montre que les changements de con-
texte de filaments, dans le pire cas, sont 75 fois plus performants.

Tableau 7.1 Temps liées aux opérations sur les processus légers et aux manipulations
de verrous [22] sur deux architectures SMP sur Solaris 2.6. La colgfingde représente

le temps de création, d’exécution et de destruction d’un processus léger sans corps.
changement
de contexte

Architecture || p¥ vide lock\unlock fonction vide

2 x 333 Mhz
Sentiomi 160us | 12.54us 0.347us 0.034ys
4 % 200 Mhz
Bentium Pro. || 21018 | 17.72us 0.57s 0.058ys

Pour illustrer notre choix, nous analysons le colt d’exécution d’'une tache sur
le pool. Le tableau 7.1 présente des résultats présentés par A. Carissimi d&hs [22]
pour quelques opérations élémentaires dans la manipulation de processus légers. A
titre comparatif, le temps d’appel d’une fonction vide (une fonction sans corps) est
aussi présenté. Nous considérons gqu’une tache est disponible dans le noyau d’or-
donnancement et que tous keprocesseurs virtuels du pool d’exécution sont inac-
tifs. Lors du « réveil » de cegprocesseurs virtuels, le surcolt généré est de I'ordre
de:

Sg=qgx2x T+ T..)— T

Ou : T.. est le temps d’'un changement de contexté.etle temps de sortie et
entrée dans une zone critique (obtention de la tache).

Ainsi, le surco(t du réveil d'un pool d’exécution sur le bi- et sur le quadri-
processeur présentés dans le tableau 7.1 (avec respectivemerdt deq = 4) est
de l'ordre deS; = 38.3us etSy = 126.32us; ces valeurs sont inférieures a celles
de la création et destruction d’'un processus léger.

Lordonnancement du pool par A THAPASCAN-0. ATHAPASCAN-O n’intro-
duit aucun modele d’ordonnancement pour les processus légers. Ce niveau d’ordon-
nancement repose directement sur le support offert par la bibliotheque de processus

1 es filaments dans [86] sont comparés a vy lightweight threads
250laris 2.6 ethreadssystéme.
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légers utilisé, dans notre cas des bibliothéques POSIX. Le standard POSIX, ne dé-
fini pas une, mais trois politiques d’ordonnancement : une politique FIFO, une autre
du type tourniquet et une troisieme dépendante de I'implantation. Pour I'ordonnan-
cement du pool d’exécution la politique d’ordonnancement utilisée a ce niveau est
celle choisie par défaut parTMAPASCAN-0, sans faire aucune hypothése sur son
fonctionnement — c’est-a-dire, la politique utilisée est une de celles disponibles dans
limplantation POSIX. Cependant nous savons que I'ordonnancement défaut sur So-
laris 2.5 ou sur AIX 4.2, en utilisant le¢breadssystéme, permet une distribution
équitable du temps de processeur parmi les processus légers.

7.2.3.2 Les communications

Les communications emploient directement le démoAMPASCAN-0. Ainsi,
le niveau d’'ordonnancement a dans chaque nceud des « points de sortie » et des
« points d’entrée » utilisés pour interagir avec le démarAPASCAN-0 pour les
communications entre les nceuds. Un couple composé d’un point de sortie et d’'un
point d’entrée dans des nceuds différents consiste en un canal d’activation de ser-
vices de I'ordonnancement global.

Un envoi consiste a poster un message adressé a un nceud dans un point de
sortie. Ce message est envoyé de fagcon asynchrone au point d’entrée correspondant
au nceud destination. La réception implique le reveil d’'un démon chargé d’exécuter
une fonction de traitement associée au point d’entrée correspondant.

7.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons préseméspPASCAN-1 et ATHAPASCAN-0, res-
pectivement les supports aux niveaux d’application et d’exécution de notre environ-
nement de programmation paralléle. Nous avons identifié dans ces outils les services
considérés nécessaires a un environnement de régulation de charge.

En ATHAPASCAN-1 nous avons retrouveé les caractéristiques identifiées comme
nécessaires pour décrire un graphe de flot de données. Ce graphe peut étre entiére-
ment exploité par le noyau d’ordonnancement pour obtenir les informations de pré-
cédence et de localité sur les taches et les donn@essFASCAN-1 fournit aussi
des facilités de manipulation de taches et données entre nceuds.

Avec ATHAPASCAN-0 nous avons a disposition toutes les fonctionnalités atten-
dues au niveau de I'exécutif. D'ailleurs,;TAAPASCAN-O nous offre une couche
permettant le portage du noyau d’ordonnancement — et par conséquentad’A
PASCAN-1 — entre diverses architectures.
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Mise en ceuvre des strategies
d’'ordonnancement

Dans ce chapitre est présentée la mise en ceuvre de différentes stratégies d’or-
donnancement sur le noyau d’ordonnancement applicatif que nous avons proposé
pour un environnement d’exécution paralléle (cf. chapitre 6). Nous I'avons congu
de facon a avoir une interface générique pour I'implantation de diverses politiques
d’ordonnancement.

Tout d’abord, dans la section 8.1, nous présentons comment nous avons mo-
délisé le fonctionnement de I'ordonnancement applicatif en fonction des sous-
systemes de décision et d’inspection de charge. Ensuite, dans la section 8.2, nous
présentons une discussion sur I'implantation des stratégies mixtes d’ordonnance-
ment. Dans la section 8.3 est présentée I'utilisation de ce noyau dans I'environne-
ment ATHAPASCAN pour I'implantation des politiques d’ordonnancentent

8.1 Lordonnancement applicatif

Le noyau d’ordonnancement applicatif a été modélisé comme une « interface
générique » de facon a pouvoir implanter différentes politiques d’ordonnancement.
Cette interface générique consiste en un ensemble de fonctions correspondant aux
interfaces du noyau d’ordonnancement présentées dans les chapitres 5 et 4. La sé-
mantique associée a chacune de ces fonctions dépend entierement de la politique

1Son utilisation dans un programmea®APASCAN-1 est présentée dans I'annexe B.

123



8 Mise en ceuvre des stratégies d’ordonnancement

implantée. Ainsi, en pratique, I'implantation d’une politique d’ordonnancement cor-
respond a I'implantation des opérations liées a chacune de ces fonctions.

Nous détaillons dans la suite les sous-systemes de décision et d’'inspection de
charge.

8.1.1 Le sous-systeme de décision

Le sous-systéme de décision constitue le cceur du noyau d’ordonnancement.
C’est lui qui explore et contrdle l'interprétation du graphe de I'application sur le
pool d’exécution. Il est construit par une classe C++ composée de fonctions-crochet.
Ces fonctions-croch&teprésentent les services qui ont été prévus pour le noyau
d’ordonnancement.

Dans la suite nous décrivons son fonctionnement dans I'environnement de pro-
grammation AHAPASCAN-1.

8.1.1.1 Implantation d’'une politique

La classe que nous avons définie pour le sous-systeme de décision est en réalité
une classe virtuelle puteCette classe virtuelle ne comporte aucune politique d’or-
donnancement, c’est-a-dire que les corps des fonctions-crochet ne sont pas définis.
Limplantation d’une politique consiste a fournir le code contenant les opérations
d’ordonnancement qui doivent étre réalisées lors de I'activation de chaque fonction-
crochet. Ainsi, une nouvelle politique est définie par la spécialishtiecette classe
virtuelle par une classe qui fournit le code pour les fonctions-crochet.

Les fonctions-crochet a définir sont listées dans la suite. Les trois premiéres cor-
respondent a I'interface avec le niveau applicatif et la derniére avec le pool d’exé-
cution.

bool NouvelleTache( tch ) . cette fonction-crochet est appelée lors de

la création d’'une tache. La tache créée est identifiéggbar Ce service permet

aux algorithmes d’ordonnancement de réguler la granularité de I'exécution de I'ap-
plication : si cette fonction retourne la valetai cela signifie que le noyau d’or-
donnancement a pris en charge I'exécution de la tache. Si le service refauxng
I'exécution de la tache est laissée a la charge du niveau applicatif : la tache est alors
exécutée comme une fonction ordinaire sur le méme flot d’exécution que la tache

2En anglais hooks

3Nous présentons la définition C++ de cette classe dans I'annexe A.

4Nous employons pour le mepécialisatiorie sens C++ lors de I'héritage de classes. Lexpres-
sionclasse virtuellea d'ailleurs la méme origine.
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créatrice ; on parle alors de exécution séquentielle. Au début de de ce chapitre nous

considérons que les taches sont créées ; nous reviendrons sur la dégénérescence seé-

guentielle dans la section 8.3.3.

Exemple supposons une stratégie qui maintient des listes de taches selon leur état.

Ainsi trois listes sont manipulées : une liste de taches en attemtitente , une

liste de tAches prétes alI'exécutionprét et une liste de taches localeslocal

boolNouvelleTachg tch)

si tch.état == attentealors
L_attente.insére( tch)

si tch.état == prétalors
L_prét.insére(tch)

si tch.état == localalors
L_local.insére( tch)

retour vrai

NouvelEtat( tch ) : cette fonction-crochet est appelée lorsque I'état d’'une
tache dans le graphe change. Ainsi, la politique d’ordonnancement peut savoir
qguand une tache passe de I'état attente a I'état prét et de I'état prét a I'état local.
Exemple considérons toujours une stratégie qui maintient des listes de taches selon
leur état.

NouvelEtat( tch )

si tch.état == prétalors
L_attente.enleve( tch)
L_prét.insere(tch)

si tch.état == localalors
L_prét.enléve(tch)

L local.insere( tch)

GrapheDécrit : ce service est appelé pour signaler a la politique d’ordonnan-
cement qu’une partie du graphe a été entierement décrite. Ce service est spéciale-
ment utile lorsque la politique d’ordonnancement exploite un ensemble de taches.
C’est le cas de I'utilisation d’'un algorithme DSC que nous présentons dans la sec-
tion 8.3.4.

Exemple :une fonctionfoo prend en entrée listes de taches selon leur états et re-
turne le placement de chaque tache.

GrapheDécrit

foo(L_attente, L_prét, L local)
— appliquer placement —
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ObtientTache . ce service doit retourner une tache qui est en mesure d’étre
exécutée immédiatement par le pool d’exécution, c’est-a-dire une tache locale sur
le nceud. Dans le cas ou aucune tache n’est locale, ce service ratdurne

Exemple pour exemplifier ce service supposons une stratégie qui exécute une tache
présente dans la liste de taches locales;; si cette liste est vide, une demande de tache
est envoyée a un réplicat.

ObtientTache
si L_local.taille > 0 alors
tch— L_local.téte
retour tch
sinon
— envoit démande de tache —

retour nil
Nous avons implanté pour I'environnemerntHPASCAN, un ensemble de po-

litiques d’ordonnancement en fournissant un code aux fonctions-crochet décrites ci-

dessus. Ces politiques sont disponibles sous la forme d’une bibliothéque de classes.

8.1.1.2 Initialisation du noyau d’ordonnancement

Le processus d'initialisation du noyau d’ordonnancement est réalisé entre le lan-
cement du programme et I'exécution du premier calcul défini par le programmeur.
Dans un premier temps est crée sur chaque nceud de la machine parallele un ré-
plicat du noyau d’'ordonnancement. Ensuite un objet correspondant a la politique
d’ordonnancement utilisée pour I'ordonnancement de taches est créé a l'intérieur
de chacun de ces réplicatainsi il est nécessaire de connaitre la politique a uti-
liser avant I'exécution de la premiere instruction de I'application. Pour reconnaitre
la politique, nous avons utilisé le processus d'initialisation des objets statiques de
C++.

L'utilisation de statiques en C++ permet I'exécution de code avant que le pro-
gramme principal (la fonctiomain ) ne soit commencé. Nous avons donc introduit
une variable statique dans chaque classe de politique d’ordonnancement; lors de
l'initialisation de cette variable il est possible d’identifier la politique a introduire
dans le noyau d’ordonnancement lors de son initialis&tidimsi la politique d’or-

SNous verrons par la suite que plusieurs politiques d’ordonnancement peuvent étre utilisées si-
multanément par un programme #APASCAN-1.

8La norme C++ dit que tous les objets statiques référencés dans un programme sont créés ; nous
nous basons sur cette création pour identifier la politique a utiliser. Cependant certains compilateurs
créent toutes les variables statiques définies dans le programme (c’est le cas du compilateur XLC
v. 3.4). Dans ce cas hous avons une situation ou toutes politiques ééas & I'intérieur dmoyau
d’ordonnancement, ce qui peut engendrer un surco(t additionnel dans la gestion du noyau.
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donnancement a utiliser est définie dans le code du programme par la création d’'un
objet de la classe correspondant a la politique chbisie

8.1.1.3 Exécution des opérations d’'or donnancement

Les opérations d’ordonnancement sont réalisées lorsque le noyau d’ordonnan-
cement est activé par un appel a un de ces services ou lorsqu’un message provenant
d’un réplicat est recu. Aucune opération n’est donc réalisée sans une activation ex-
terne. Cela nous permet d'implanter le noyau d’ordonnancement sans qu’un flot
d’exécution propre a lui soit nécessaire.

Les fonctions-crochet sont exécutées comme des fonctions traditionnelles, en
utilisant le flot d’exécution de I'appelant. En pratique nous observons que tous les
appels aux fonctions-crochet sont supportés par les processeurs virtuels du pool
d’exécution. Il est a noter que I'envoi d’'un message doit étre réalisé de fagon asyn-
chrone : I'envoi synchrone d’un message peut provoquer une situation d’interblo-
cage dans I'application.

De facon semblable un flot de données est réveillé par le démon de communi-
cation lors de la réception d’'un message. Ce flot est responsable du traitement du
message.

8.1.2 Linspecteur de charge

Le sous-systeme d’inspection de charge a été modélisé comme un objet sur le-
quel est réalisé le contrdle des indices de charge de la machine. Nous avons congu
cet objet autonome pour réaliser les échanges d’'indices de charge entre les réplicats
(la politique de dissémination d’informations). Or comme les indices de charge ma-
nipulés lors de I'ordonnancement sont définis par la politique, I'objet d’inspection
de charge doit étre configuré pour répondre aux besoins de cette politique.

8.1.2.1 Configuration de linspection de charge

La configuration du sous-systeme d’inspection de charge est réalisée par la po-
litique construite lors de ['initialisation du noyau d’'ordonnancement. Dans cette
phase de configuration sont créés les indices de charge qui seront utilisés par la

"Un mécanisme d'iitialisation semblable, concernant I'identification globale de portes de com-
munication, a été résolu dangAPASCAN-0 par un mécanismes de nommage explicite.

8Dans la figure 9.4 (page 154) nous montrons le comportement du pool d’exécution ; nous pou-
vons observer que les opérations d’ordonnancement s'intercalent entre les opérations propres a I'exé-
cution de I'application.
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politique d’ordonnancement et le schéma des échanges d’informations entre les ré-
plicats. La configuration du sous-systeme d’inspection de charge est réalisée par
l'utilisation des trois services listés ci-dessous :

CréationIndice( ind_id ) : un nouvel indice de charge, identifié par
ind_id , estcréé.

Envoilndice( foo, listevoisins ) : définit le schéma pour les
échanges des informations de charge entre les réplicats. La politique de déclenche-
ment de la procédure d’échange d’information est spécifiée par la forfotion
les réplicats concernés par cette dissémination sont spécifibstpaoisins

Réceptionindice( foo ) : ce service permet de configurer une fonction
qui devra étre appelée lors de la réception d’'un message. Cette fonction est généra-
lement implantée dans I'objet politique d’ordonnancement. Une application typique
defoo estd’implanter un mécanisme de régulation de charge entre les nceuds. Nous
présentons dans la section 8.3.1 I'implantation d’une politique d’ordonnancement
qui utilise une telle fonction.

8.1.2.2 Exécution des opérations de I'inspection de charge

Linteraction entre les sous-systeme de décision et le sous-systeme d’inspection
de charge est réalisée par trois services :

AddV( ind_id, valeur ) : pour additioner la valeuraleur  al'indice
ind_id

SousV( ind_id, valeur ) : pour soustraire la valewaleur al'indice
ind_id

Obtientindice( ind_id, réplicat ) . ce service retourne la valeur
de l'indiceind_id enregistrée localement pour le réplicéplicat . Il est im-

portant de noter que cette valeur est plus ou moins a jour selon la fréquence des
échanges d’indices de charge.

L'exécution des opérations du sous-systeme d’inspection de charge se fait d’'une
facon semblable a celui du sous-systeme de décision. Les opérations sont réalisées
lors des appels aux services d’accés aux indices de charge ou de la réception d’'un
message contenant les informations de charge d’un autre réplicat.

Observation sur I'implantation. Nous n’avons pas implanté I'intégralité des
fonctionnalités définies pour ce sous-systeme. En effet, les mécanismes de controle
de charge pour les politiques que nous avons implantées sont assez simples, voir
inexistants. Ainsi nous les avons intégrées a la politique de décision lorsque I'ins-
pection de charge a été nécessaire.
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8.2 Cohabitation des politiques
d’ordonnancement

Dans cette section nous étudions la possible cohabitation de différentes po-
litiques dans un noyau d’ordonnancement lors de I'exécution d’'un programme.
Nous présentons d’abord un cas ou l'utilisation d’'une « stratégie d’ordonnance-
ment mixte » peut se montrer intéressantnsuite, dans la section 8.2.2, nous
présentons la solution que nous avons choisie pour implanter cette cohabitation.

8.2.1 Le probleme

Nous présentons ici un cas dans lequel il peut se montrer intéressant d’utiliser
une stratégie mixte d’ordonnancement. Nous basons notre discussion sur une appli-
cation paralléle de type itération de Jacobi. Dans les derniers paragraphes de cette
section nous proposons trois solutions pour implanter I'ordonnancement de cette
application. Une étude semblable est présentée dans [94].

Lapplication.  Supposons une application générant des taches récursivement
d’une facon telle que les taches générées dans un niveaient dépendantes des
données produites par le niveau 1 (conforme au schéma de la figure 8°1Nous
pouvons observer que pour une telle structure de graphe, un bon ordonnancement
peut étre obtenu par la composition d’ensembles de taches suivie de I'exécution de
chaque ensemble par un nceud. De cette fagon il est possible d’exploiter la loca-
lité des données en réduisant les communications entre les nceuds. De plus, cette
stratégie permet une distribution équitable de la charge produite.

Or cette distribution peut se montrer inefficace si cet algorithme d’ordonnan-
cement est appliqué sur une architecture dans laquelle la vitesse des nceuds est
variable, puisque les nceuds plus lents peuvent retarder 'avancement de I'exécu-
tion. La solution pour retrouver I'efficacité peut impliquer I'implantation d’un al-
gorithme supportant la migration de taches : par exemple un algorithme glouton.
Ainsi la quantité de tadches exécutées par un nceud correspond a la capacité de ces
ressources. La localité des données n’est pas considérée, toutes les taches sont con-
sidérées équivalentes dans la liste de taches, et le nombre de communications entre

9Nous dénommonstratégie mixteune stratégie d’ordonnancement qui prend en compte plu-
sieurs critéres d’'ordonnancement.

%Une évaluation de la performance de cette application est présentée dans la section 9.4 (page
144).
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Figure 8.1 Le graphe de flot de données d’'une application parallele de type Jacobi.
Nous présentons ce graphe pour discuter le probléme de I'implantation d’une stratégie
d’ordonnancement mixte. Le programme lors de son exécution génére récursivement des
taches de méme codt.

les nceuds peut étre considérable. Une idée est donc d’essayer de tirer bénéfice des
deux politiques.

Nous abordons dans la suite les approches que nous avons trouvées pour im-
planter des stratégies mixtes.

Solution directe.  La premiere solution que nous proposons a ce probleme est
l'implantation d’un unique algorithme d’ordonnancement qui prend en compte tant

la localité des données que la distribution de taches entre les nceuds. Ainsi, pour
le probléme de la figure 8.1, 'ordonnancement doit dans un premier temps regrou-
per les taches de fagon a distribuer des ensembles des taches entre les nceuds et
ensuite permettre que les taches soient migtées probléme qui se pose ici est
d’identifier le moment ou la politique d’ordonnancement doit changer de stratégie.

Solution par duplication. Une deuxiéme solution est d’'implanter un méca-
nisme permettant a I'application de basculer entre deux noyaux d’ordonnancement,

1 est a noter que lors de la migration de taches, la localité de données peut étre toujours exploi-
tée.

130



Cohabitation des politiques d’ordonnancement 8.2

chacun implantant une des politiques d’ordonnancement nécessaires au programme.
C’est le niveau applicatif qui a la responsabilité d’activer I'un ou I'autre noyau selon

la phase d’exécution. Dés que le noyau d’ordonnancement est changé, la nouvelle
politique est appliquée a toutes les taches, méme celles déja créées.

Solution par duplication partielle. Finalement, une troisieme solution au
probléme considére un mécanisme interne au noyau d’ordonnancement permettant
I'exécution simultanée de plusieurs politiques. Ce mécanisme implique une dupli-
cation des mécanismes implantant la politique d’ordonnancement, mais permet de
garder un seul point de contact avec I'application. Dans ce cas chaque tache sou-
mise au noyau d’ordonnancement doit identifier la politique a étre utilisée pour elle.
Ainsi une tache n’est associée qu’'a une seule politique, dés sa création jusqu’a sa
terminaison. Cette méthode est totalement compatible avec 'idée qu’une applica-
tion est composée de phases de calcul et que chaque phase peut avoir des besoins
propres en terme d’ordonnancement (cf. section 4.4).

8.2.2 Solution retenue

Pour implanter la cohabitation des politiques d’ordonnancement nous avons
choisi la solution par duplication partielle. Ce choix permet le respect des besoins
d’ordonnancement de chaque étape de I'application et aussi la définition de classes
de politiques d’ordonnancement qui puissent étre combinées pour implanter une
stratégie mixte. Notons que ce choix laisse toujours possible la construction de po-
litiques d’ordonnancement a stratégies multiples.

Le nouveau probléme qui se présente est alors d’identifier la politique d’ordon-
nancement qui doit étre appliquée a chaque tache créée par le programme. Nous
introduisons pour cela la notion deoupede taches. Un groupe est un objet qui est
associé a une politique d’ordonnancement lors de sa création. Ainsi dés sa création
une tache est associée a un groupe, et toute interaction avec le noyau d’ordonnan-
cement est réalisée via ce groupe.

En pratique le programmeur crée dans son code des groupes d’ordonnancement,
chaque groupe associé a une politique d’ordonnancement (plusieurs groupes peu-
vent étre associés a une méme politique). Ensuite toutes les taches sont associées a
des groupes lors de leur création ; ceci permet au noyau d’ordonnancement, en iden-
tifiant le groupe auquel la tache appartient, de la diriger vers la politique correcte.

Nous présentons cette nouvelle structure du noyau d’ordonnancement dans la
figure 8.2. Notons que le sous-systéme d’inspection de charge n’a pas été répliqué
pour permettre une vision cohérente de I'état de la machine par toutes les politiques
d’ordonnancement.

131



8 Mise en ceuvre des stratégies d’ordonnancement

Athapascan-1
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Figure 8.2 Gestion de plusieurs politiques d’ordonnancement. Un gestionnaire de
politiques prend en charge le contrble des politiques d’ordonnancement dans le
sous-systéme de décision. Un mécanisngral@pes d’ordonnancemesst employé pour
permettre d’associer les tdches générées par le programme aux politiques supportées par
le noyau d’'ordonnancement.

Le gestionnaire de politiques de décision. Une fois que plusieurs poli-
tiques sont supportées par le noyau d’ordonnancement il est nécessaire de définir le
mécanisme de partage du pool d’exécution. Nous avons adopté une regle simple :
a chaque politigue d’'ordonnancement est associée une priorité pour I'exécution de
ses taches et le principe du premier arrivé, premier servi est appliqué lorsque deux
politiques ont la méme priorité. En pratique, lorsque le ser@b&entTache

est appelé par le pool, la tache choisie appartient a la politique la plus prioritaire.

8.3 Utilisation pratique

Comme nous avons vu précédemment dans ce chapitre (section 8.1.1), une poli-
tique d’ordonnancement est implantée par la spécialisation d’une classe virtuelle qui
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définit les fonctions-crochet appelées lorsque les opérations d’ordonnancement sont
nécessaires. Nous présentons dans cette section une utilisation pratique de cette in-
terface par I'implantation de quatre politiques d’ordonnancement, trois dynamiques
et une statique.

Nous présentons d’abord les algorithme dynamiques : dans la section 8.3.1 nous
présentons un algorithme d’équilibrage de charge basé sur la migration de taches
en cours d’exécution (section 8.3.1) ; ensuite nous présentons deux algorithmes de
partage de charge : un glouton (section 8.3.2) et un sur le vol de travail (section
8.3.3). Pour terminer, nous présentons une implantation d’'une politique supportant
I'algorithme de DSC (section 8.3.4).

Avant de rentrer dans la présentation des algorithmes, nous rappelons que nous
différencions une tache préte d'une tache locale (cf. section 6.2.2, page 96). Une
tache locale est une tache préte mais qui en plus a ses données sur le nceud. Seules
les taches locales peuvent étre démarrées.

Le lecteur peut se rapporter a la figure 8.2 pour suivre 'emploi des services de
l'interface.

8.3.1 Un algorithme d’équilibrage de charge

Nous considérons ici I'implantation d’un algorithme dynamique d’équilibrage
de charge. Lindice de charge a équilibrer est le nombre de tdches en exécution
sur chaque nceud. Dans notre implantation les taches sont démarrées dés qu’'elles
deviennent locales et I'équilibrage est réalisé par un mécanisme de migration. L'al-
gorithme que nous présentons se rapproche de celui de GTLB (cf. section 3.1.1).

Dans cet algorithme nous employons le module d’inspection de charge. Il est
configuré pour permettre le contréle du nombre de taches en exécution dans un
nceud Créationindice ) : cet indice est incrémenté chaque fois qu’une tache
est démarréeNddV) et decrémenté a chaque terminaison de taadd$).

La politique que nous avons définie pour le déclenchement de I'envoi d’un mes-
sage contenant I'information de charge d’'un nceud prend en compte une variation
de I'indice supérieure a uhspécifié :§ ici représente un indice de surcharge. Nous
avons aussi configuré un anneau pour les transmissions des informations de charge
(Envoilndice ). La réception d’'un message implique I'exécution d’'une fonction
qui vérifie si le nceud est surchargé par rapport au nceud qui a envoyé le message
(Réceptionindice ). Si c’est le cas une procédure de migration de taches est
activée a I'intérieur de la politique d’ordonnancement; dans le cas contraire le mes-
sage est envoyé au prochain nceud de I'anneau.

Ci-dessous nous identifions les opérations réalisées lors de I'appel aux services
d’ordonnancement.
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NouvelleTache et NouvelEtat

Toutes les taches sont démarrées dés qu’elles deviennent locales. Lors de ce démar-
rage un nouveau processeur virtuel est créé pour son exécGtiéer(pv ). Sila

tache est préte, le rapatriement de ses données est derbeapiigcerDonnée ).

Les taches qui ne sont ni prétes ni locales sont ignorées.

ObtientTache
Un appel a ce service est interprété comme la fin d’'une tache. Le processeur virtuel
correspondant est détrubétruire_pv ).

De plus une méthode interne a la politique est appelée par I'inspecteur de charge
lorsque le nceud est considéré surchargé face a un autre. Ainsi cette méthode déter-
mine le nombre de taches qui doivent étre migrées pour retrouver I'équilibre de
charge entre les deux nceu@@bfientindice ). Ensuite des taches en nombre
suffisant sont bloquée®(éempterTache ) et les processus virtuels correspon-
dants détruits@étruire_pv  ); les taches bloquées sont alors envoyées au nceud
sous-chargééplacerTache )2

8.3.2 Un algorithme de liste

Nous illustrons I'implantation d’'un algorithme de partage de charge dynamique
basé sur un algorithme de liste [65]. Le principe de cet algorithme est de maintenir
une liste pour contenir 'ensemble de taches prétes produites par I'application; ces
taches sont une a une exécutées par les processeurs. Dans notre implantation, cette
liste est maintenue distribuée : chaque nceud comporte I'ensemble de taches locales
au nceud et le pool d’exécution consomme une a une les taches de cette liste.

Dans la suite nous présentons les opérations exécutées pour chaque activation
du noyau d’ordonnancement.

NouvelleTache
Toute nouvelle tache créée par I'application est soumise au noyau d’ordonnance-
ment.

— Silatache n’est ni préte ni locale, elle est ignorée.

— Sila tache est préte, cette politique demande le rapatriement sur le nceud des
données requises par la tache (seridéplacerDonnée ).

— Silatache est locale, la tache est additionnée a la liste de taches.

12| est a noter qui la préemption dang#APASCAN-1, n'est possible que lorsque la tache in-
formé sa prédisposition a étre préemptée.
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NouvelEtat
Chaque changement d’état des taches est considéré par cette politique. Les opéra-
tions réalisées sont les mémes que celles réalisées lors de la création d’une tache.

ObtientTache

Si la liste de taches n’est pas vide, une tache est retournée pour étre exécutée par le
pool d’exécution — la tache choisie est celle qui a été plus récemment créée. Dans le
cas contraire, un message contenant une demande de tache est envoyée a un réplicat
choisi arbitrairement.

Réception d’'un message

La réception d’'un message par un réplicat signifie la réception d’'une demande de
tache. Si la liste est vide, le message est renvoyé a un autre réplicat; dans le cas
contraire la tache la plus ancienne est envoyée au réplicat qui a demandé du travail
en utilisant le servicddéplacerTache (les données de cette tache sont aussi
envoyeées par I'intermédiaire du servibéplacerDonnée ).

8.3.3 Un algorithme basé sur le vol de travalil

Nous présentons dans cette section I'implantation d’'un deuxieme algorithme de
partage de charge dynamique : un algorithme basé sur le « vol de travail ». Nous
considérons un algorithme semblable a celui proposé par Cilk (section 3.2.2).

Dans notre implantation nous limitons la génération du parallélisme du pro-
gramme aux situations dans lesquelles des ressources de calcul sont disponibles.
Dans le cas ou toutes les ressources de calcul (processeurs) sont occupées, les taches
sont exécutées séquentiellement : une création de tache est convertie en un appel de
fonction traditionnel.

Ci-dessous nous présentons les opérations réalisées par le noyau d’ordonnance-
ment lors de I'appel a ces services.

NouvelleTache

La génération du parallélisme est contrblée lors de la création de taches. Ainsi si un
nceud est dans I'attente de service, c’est-a-dire qu'’il n’a pas de taches a exécuter,
la tache est créée et immédiatement migrée vers ce nb&placerTache et
DéplacerDonnée ). Dans le cas contraire, la tAche n’est pas créée et le niveau
applicatif doit I'exécuter sur le méme flot d’exécution que la tache créatrice (la
valeurfaux est retournée palouvelleTache |, cf. section 8.1.1.1). Seules les
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taches locales sont concernées par ces opérations; dans le cas de taches prétes, ces
données en entrée sont rapatriées sur le n@épldcerDonnée ).

NouvelEtat

Les taches qui deviennent locales aprés leur création sont stockées dans une liste
d’attente. Cette liste est en quelque sorte une réserve de travail futur sur le nceud.
Dans le cas d’'une tache devenue préte, une demande de rapatriement de ses données
sur le nceud@éplacerDonnée ) est réalisé.

ObtientTache

Des qu'une tache se termine, le pool d’exécution demande la prochaine tache pour
I'exécuter. Cette tAche est recherchée dans la liste de taches locales; si la liste n’est
pas vide, une tache est alors retournée au pool d’exécution. Dans le cas contraire,
un message de vol de travail est envoyé a un réplicat choisi aléatoirement.

Finalement, un réplicat qui recoit un message de « vol » retourne au réplicat
« voleur » une tache de sa propre réserve. A défaut de taches, le message est ren-
VOyé a un autre réplicat. Le parcours de ce message est aléatoire, cependant apres
avoir parcourun — 1 nceuds différents:(le nombre de nceuds de la machine) le
message n’est plus renvoyé. Le dernier réplicat de la politique d’ordonnancement
qui a recu le message enregistre que le nceud qui a posté la requéte de tache est en
attente de travail. Cette information sera prise en compte lors du prochain appel a
NouvelleTache

8.3.4 Un algorithme statique

Nous présentons ici I'implantation d’une politique d’ordonnancement statique.
Nous avons implanté 'algorithme DSC que nous avons extrait du code source de
PYRROS (section 3.3.1). Il est important de noter que cet algorithme nous fournit
la distribution des taches parmi les nceuds et I'ordre de leur exécution. Dans notre
implantation, seule la distribution de taches est considérée.

L'algorithme DSC prend en entrée une description d’un graphe de flot de don-
nées pour pouvoir calculer la distribution des taches. Or dams\BASCAN-1 la
création de taches est dynamique. Ainsi, pour appliquer DSC, le noyau d’ordon-
nancement attend que le graphe soit entierement décrit : le noyau sait que le graphe
est entierement décrit lors d'un appel au ser@eapheDécrit . Immédiatement
le graphe d’AHAPASCAN-1 est parcouru (par le servitectureGraphe ) pour

BTravail réalisé avec Emmanuel Jeannot, LIP — Laboratoire d’Informatique du Parallélisme.
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construire une représentation compatible avec celle requise en entrée par I'algo-
rithme de DSC.

Des que le placement du graphe a été calculé, il est appliqué par les services
DéplacerTache et DéplacerDonnée . Une nouvelle étape dans I'ordonnan-
cement est initiée : celle de I'exécution.

L'algorithme de cette nouvelle étape est relativement simple : les taches sont sto-
ckées dans une liste au fur et & mesure qu’elles deviennent lobalesd|Etat )
et a chaque demande d’'une tache a exéc@bti¢ntTache ) une tache de cette
liste est retournée — tant que cette liste n’est pas vide.

8.3.5 La spécialisation des stratégies

L'emploi d’une structure logiciel orientée objets permet la construction d’'une
hiérarchie de classes par spécialisation de fonctionnalités. Une nouvelle stratégie
d’ordonnancement peut donc étre implantée par la spécialisation d’'une stratégie
existante. Par exemple un algorithme glouton qui emploi un critére de priorité pour
I'exécution des taches peut étre implanté a partir de la classe qui implante I'algo-
rithme glouton présenté dans la section 8.3.2.

8.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la réalisation d’un noyau d’ordonnance-
ment pour I'environnement de programmationHAPASCAN. Il a été montré que
ce noyau a été implanté de facon a supporter différentes politiques d’ordonnance-
ment (section 8.1). Nous avons présenté une interface générique décrivant les points
d’entrée aux services d’ordonnancement.

Nous avons aussi abordé le probléme de la cohabitation de différentes politiques
pour réaliser I'ordonnancement de taches d’'une application (section 8.2). Ce sujet
a été abordé car, comme vu précédemment (dans la section 4.4), une application
est composée d'une succession de phases de calcul. A chaque phase, une politique
d’ordonnancement différente peut se montrer plus performante qu’une autre, d’ou
I'intérét d’avoir des stratégies d’ordonnancement mixtes.

A la fin (section 8.3) nous avons présenté I'implantation de quatre politiques
d’ordonnancement : trois dynamiques (deux algorithmes de partage de charge et un
d’équilibrage de charge) et une statique (basé sur I'algorithme employé par DSC).
Limplantation de ces quatre algorithmes illustre la capacité d’expression des algo-
rithmes d’ordonnancement par la structure que nous avons proposée et construite.
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Dans le chapitre suivant (chapitre 9) sont présentées quelques performances ob-
tenues.
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Evaluation du noyau
d’'ordonnancement

Nous présentons dans ce chapitre une évaluation quantitative du noyau d’ordon-
nancement implanté dans I'environnement de programmation paraftélerAs-
CAN. Les point suivants sont traités :

1. Une application recursive, le probleme deReines. Nous abordons 'exé-
cution de cette application sur trois architectures : sur une machine parallele,
sur un NOW et sur un SMP (section 9.2).

2. Une application numérique, la factorisation de Cholesky, sur une architecture
parallele (section 9.3).

3. L'emploi d’'une stratégie mixte pour un probléme qui possede un schéma si-
milaire a une itération de Jacobi (section 9.4).

4. Une analyse des surcolts du noyau d’'ordonnancement par I'exécution d’'un

autre algorithme recursif, le calcul d'un terme de la suite de Fibonacci (section
9.5).

5. Une application de compression de fichégdr, gzip (section 9.6).
Enfin, nous présentons dans la section 9.7 une visualigadistrmorten{obte-
nue par une trace) d'un intervalle de temps de I'exécution du noyau.

Dans la prochaine section nous présentons les conditions et les architectures sur
lesquelles les expériences ont été réalisées.
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9.1 Architectures utilisées et conditions
d’expérimentation

Nous avons employé pour les expérimentations réalisées dans ce chapitre les
architectures listées ci-dessous :

IBM-SP : architecture paralléle a mémoire distribuée, composée de 32 nceuds mo-
noprocesseurs basés sur le processeur RS-6000/370, sous AlX 4.2.

NOW homogéne : une architecture distribuée composée de 4 nceuds monopro-
cesseur Pentium 133, sous Solaris 2.6 et Ethernet 100 Mbps.

NOW hétérogene : une architecture distribuée composée de 10 nceuds (15 pro-
cesseurs) basés sur des processeurs Pentium (1 nceud quadriprocesseur Pen-
tium Pro 200, 2 nceuds biprocesseurs Pentiun233, et 6 noeuds Pentium
133) sous Solaris Solaris 2.6 et Ethernet 100 Mbps.

SMP : le quadriprocesseur cité ci-dessus.

Tous les programmes utilisés ont été compilés avec des options d’optimisation
(-fast  sur les architectures basées sur de Pentiw@@&tsur les RS-6000/370).
Sur I'IBM-SP ATHAPASCAN-O utilise la bibliotheque de processus légers POSIX
et IBM-MPI pour les communications; sur les configurations basées sur proces-
seurs Pentium, PHAPASCAN-O utilise MPI-LAM et la bibliotheque de processus
légers POSIX offerte par Solarithfeadssystéme). Les mesures ont été prises lors-
gu’aucune autre activité ne s’exécutait sur les machines. Tous les résultats présentés
dans ce chapitre sont une moyenne des valeurs obtenues sur plusieurs exécutions,
éliminant celles qui ont présentée une trop forte variation par rapport la moyenne
(environ 10% de variance acceptée).

9.2 Une application récursive

L'application récursive considérée ici est le probléme ddeines. Le but de

ce probléme est de a placereines sur un tableau d’échec de taille: n de fagon

a ce qu’aucune reine ne soit en mesure d’en prendre une autre. L'algorithme im-
planté calcule le nombre de solutions valables ; les tdches sont créées récursivement
pour exploiter un arbre de recherche. La donnée d’entrée de chaque tache est I'échi-
quier avec les reines déja placées. Le programme paralléle que nous avons construit
prend en entrée le nombre définissant la taille du probleme, et une valepqui
représente un seuil pour la génération de taches a partir duquel I'exécution est faite
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séquentiellemeht

L'exécution de cette application a été soumise a un algorithme d’ordonnance-
ment glouton, tel que celui présenté dans la section 8.3.2. La particularité de I'algo-
rithme utilisé ici est de donner une plus haute priorité aux taches les plus récentes
(profondeur d’abord) lors d’une I'exécution locale et aux taches les plus anciennes
lors d’une migration.

Dans les tableaux 9.1 et 9.2 sont présentés les temps d’exécution de cette appli-
cation pourn = 13, 14 et 15 et = 3. Le nombre de taches générées pour chaque
taille du probléme est aussi présenté. Dans ces deux tabléagrsrespond au
temps d’'une exécution séquentielle du programme sous I'environnement d’exécu-
tion ATHAPASCAN ; cela explique le gain de performance lors d’exécution parallele
sur un seul nceud par I'exploitation de la concurrence par les processeurs virtuels.

Tableau 9.1 Le probléme des-Reines sur une architecture parallele. Temps
d’exécution du probléme desReines, pour trois tailles du probleme, sur un IBM-SP.
Temps en secondes.

taille | # Taches Ts 1nceud | 2nceuds| 4 nceuds| 8 nceuds| 12 nceuds| 16 nceuds
13 1178 36.66 38.04 20.03 9.28 5.06 2.92 2.40
14 1537 223.13 225.34 113.95 57.01 28.44 18.65 14.65
15 1964 1451.92| 1450.74| 779.39 364.84 188.41 130.80 91.60

Le tableau 9.1 présente les temps obtenus pour I'exécution du programme sur
'IBM-SP, utilisant de 1 & 16 nceuds monoprocesseur. Nous avons utilisé sur chaque
nceud un pool d’exécution composé de 1 processeur virtuel. Les temps présentés
nous permettent de calculer I'accélératimbtenue par I'exécution paralléle du
probléme. Cette accélération est donnéegpar T,/T,, c'est-a-dire par le rap-
port entre le temps séquentiel et le temps de I'exécution parallélegorcesseurs.

Les valeurs dep pour les temps du tableau 9.1 sont proches des valeurs optimales
attendues, c’est-a-dirg proche dep.

Tableau 9.2 Le probléme des-Reines sur une architecture SMP et un NOW
hétérogene. Temps d’exécution du problemendBgines pour trois tailles du probléme.
Temps en secondes.

. N SMP NOW hétérogéng(g) : p nceuds e processeurs

taile | #Taches —r—— el [ T, 12) | 20) 328; 4(9) | 6(11) | 8(13) | 10(15)
3 1178 651 | 183 391 | 2.50 | 161 | 131 | 125 | 1.60 | 1.36 | L.14
14 1537 | 3950 | 11.40 || 23.78 | 14.19| 837 | 6.60 | 6.25 | 502 | 484 | 4.96
15 1964 | 255.18| 70.56 || 15357 | 91.55 | 51.67 | 34.90 | 38.80 | 27.73 | 25.24 | 23.51

Le tableau 9.2 présente les temps mesurés pour cette application sur des archi-
tectures basées sur des processeurs Pentium : le SMP et le NOW hétérogéne. Le

1Ce seuil défini en quelque sorte la granularité des taches : plus grand est sa valeur, plus la
granularité est grosse.
2Accélération ou en anglagpeed-up
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pool d’exécution sur le SMP a été configuré avec 8 processeurs virtuels et chaque
nceud du NOW dispose d’un pool d’exécution de 3 processeurs virtuels. Nous avons
utilisé sept variations pour le NOW, variant le nombre de nceuds utilisés. Le temps
séquentiel présenté a été mesuré sur le nceud le plus performant.

Nous pouvons observer par ces résultats que nous avons aussi obtenu une bonne
exploitation du parallélisme de I'application. Cependant nous observons que les
acceélérations obtenues sur I'lBM-SP sont plus accentuées. Une des causes peut étre
le nombre de processeurs virtuels dans le pool d’exécution : nous avons utilisé un
nombre fixe de processeurs virtuels dans le pool d’exécution de chaque nceud, sans
considérer leur vitesse de calcul.

9.3 Une Application numérique

Nous considérons dans cette section un algorithme de factorisation de matrice
symétrique : la factorisation de Cholegkipans le programme implanté, les opéra-
tions sur des nombres scalaires ont été remplacées par des opérations sur des blocs :
pour cela la matrice d’entrée est partitionnée en blocs de téillek). Les opéra-
tions sur les blocs sont réalisées par des appels a la bibliotheque BLAS [42].

Dans le graphe de la figure 9.1 nous présentons la performance de I'exécution
de ce programme sur 16 nceuds du IBM-SP, utilisant 1 processeur virtuel dans le
pool d’exécution. La performance est présentée en Mflops (milliers d’opérations en
nombre flottante par seconde), en sachant que la performance nominal théorique de
chaque nceud est de 125 Mflops. Nous avons utilisé deux stratégies d’ordonnance-
ment : un algorithme glouton (cf. section 8.3.2) et un placement cyclique bidimen-
sionnel, dans laquelle une tache qui actualise un bloc d’'indicgsest placée sur
le nceud’s modq)q 4 (7 modg), ot ¢* est le nombre de nceuds de la machine. La
caractéristique de cette stratégie est de réduire les communications entre les nceuds.

Le graphe de la figure 9.1 montre que I'algorithme glouton n’est pas approprié
au probleme. Celui-ci ne tire pas parti de la localité des taches et un grand volume de
communications est observé pour actualiser les blocs de la matrice. En plus, de par
la mauvaise distribution des données, la taille de la matrice est limitée. Cependant,
méme avec la stratégie cyclique bidimensionnelle nous n’obtenons pas de bonnes
performances. Nous pouvons en partie attribuer cette mauvaise performance a une
gestion dynamique d’un graphe construit par une application réguliére.

Dans le cadre du travail de thése de M. Doreille [43] un noyau d’ordonnance-
ment spécialisé a été développé pour des problémes sur lesquels un ordonnancement

3Lécriture de I'algorithme de Cholesky enTAAPASCAN-1 et son ordonnancement sont traités
par Doreille dans [43].
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Figure 9.1 Performance d’'un algorithme de factorisation de Cholesky sur 16 nceuds
d’'un IBM-SP. Taille des blocs 100. Deux politiques d’ordonnancement : gloutonne et
bloc cyclique. Les courbes représentent le nombre de Mflops en fonction de la taille de la

matrice.

statique des taches peut étre caltulén des points considérés lors du développe-
ment de ce noyau est de profiter de la connaissance complete du graphe pour calcu-
ler, en début d’exécution, un placement des taches et ainsi réduire le surcolt de sa
gestion dynamique.

Les performances obtenues avec le méme programme de factorisation de Cho-
lesky sur ce noyau sont dans le graphe de la figure 9.2. L'algorithme d’ordonnan-
cement est le méme algorithme cyclique bidimensionnel. Ces performances sont
comparées a celles obtenues par ScaLAPACK [41], une bibliotheque spécialisée
par le calcul numeérique.

Malgré son caractere spécialisé en ce qui concerne le support de politiques d’or-
donnancement statiques, le principe des interfaces a été maintenu. Ainsi le change-
ment des stratégies d’ordonnancement reste possible. D’autres stratégies statiques
ont été implantées sur ce noyau spécialisé, notamment un algorithme ETF (section
4.2.1.2) et DSC (section 4.2.1.3). Une analyse des performances obtenues est pré-
sentée dans [43].

4C’est le cas de la factorisation de Cholesky : le graphe de flot de données est entiérement décrit
par la tche racine du programme.

143



9 Evaluation du noyau d’ordonnancement

800 T T T T T T T T

700 |

600 |-

500 [

400

Mflops

300 [

200

100 B

ScalAPACK——
) ) ) ) ) ATHAPASCAN-1 -

0
400 800 1200 1600 20(_)0 2400 2§00 3200 3600 4000
Taille de la matrice

Figure 9.2 Performance d’un algorithme de factorisation de Cholesky avec un noyau
d’ordonnancement spécialisé. Taille des blec$00. Stratégie d’ordonnancement
cycligue bidimensionnelle. Performance en Mflops de I'exécution sur 16 nceuds d'un
IBM-SP ; performance de ScaLAPACK présenté pour la comparaison.

9.4 Une stratégie mixte

Cette section présente une utilisation pratique d’une stratégie d’ordonnancement
mixte. Nous appuyons notre discussion sur une application qui suit un schéma ité-
ratif de type Jacobi (cf. section 8.2).

L'algorithme implanté est présenté par I'algorithme 9.1. Dans cet algorithme un
vecteurv den éléments est créé ; chaque élément est soumis a un calcul itératif :
ce calcul actualise une valevji] prenant en comptefi-1]  etv[i+1] . Les
données en entrée du programme sont la taitla vecteur, qui correspond aussi au
nombre de taches créées a chaque itération, et le namtbirations a réaliser.

Les trois stratégies d’ordonnancement suivantes ont été utilisées pour I'exécu-
tion de cet algorithme (cf. discussion présentée dans la section 8.2).

— Bloc cyclique: cette stratégie réalise une distribution cyclique par bloc du
vecteur de données. Ainsi chaque tache qui manipule la dorijée du
vecteur est placée sur le processfé;ﬁr(seule la partie entiere est considérée),
ou p est le nombre de noeuds de la machine. Cette distribution est optimale
pour réduire les communications entre les nceuds.

— Glouton: c’est I'algorithme présenté dans la section 8.3.2, déja utilisé dans le
probleme des-reines.

— Mixte : la distribution bloc cyclique est réalisée pour les taches créées lors
de la premiere itération. Pour les taches créées a partir de la deuxieme ité-
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Algorithme 9.1 Un algorithme d'’itération de Jacobi.
1: Jacobi(intn, intit)
2: double v[n]
3j=1
4: tantquej < it faire
5:  v[1] = Calcul(v[1],v[2])
i=1
tant quei < nfaire
Vv[i] = Calcul(Vv[i-1],v[i],v[i+1])
i++

10:  v[n] = Calcul(v[n-1],v[n])
11 j++

ration est appliqguée une stratégie gloutonne qui prend en compte la localité
des données : les taches sont placées sur le nceud ou ses données d’entrée se-
ront produites ; l'inactivité d’un nceud implique un processus de recherche de
travail tel qu’utilisé par I'algorithme glouton.

Tableau 9.3 Utilisation d’'une stratégie d’ordonnancement mixte. Temps en secondes
des exécutions de I'algorithme de Jacobi (algorithme 9.1) sur une architecture a 2 nceuds.
Sont considérées deux situations, dans la premiere les deux nceuds sont dédiés a
I'application, dans la deuxieme une charge artificielle a été générée sur un des noceuds. Les
lignes correspondent aux stratégies d’'ordonnancemsiuc Cyclique,Gloutonne et
Mixte. Les colonnes représentent diverses tailles du probléme n.

Stratégie] 10 x 8 [ 10x 16 | 10x 32| 10 x 64 [ 10 x 128

2 x monoprocesseur (dédiés)

BC 1.78 3.30 6.45 12.73 24.05
G 2.33 3.86 7.82 15.51 32.03
M 1.80 3.49 6.32 13.22 25.42

2 x monoprocesseur (un nceud charge artificiellement)
BC 3.77 6.94 13.55 25.74 51.14
G 4.74 8.74 16.87 | 32.76 65.56
M 3.40 6.26 11.95 | 23.47 46.25

Les résultats obtenus avec ces trois stratégies sont présentés dans le tableau 9.3
(temps en secondes). Nous I'avons exécuté sur deux nceuds de la NOW homogeéne;
pool d’exécution de 2 processeurs virtuels. La taille d'un elément du vecteur est
de 8 octets et le temps d’exécution sequentiel d’'une tache (un appel a la fonction
Calcul ) est de 20Qus. Nous avons considéré deux situations : dans la premiere
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les deux nceuds sont entierement dédiés a I'application, tandis que dans la deuxiéme
une charge artificielle a été générée sur un des noeuds

Les temps présentés montrent que la distribution bloc cyclique est en effet plus
performante lorsque la machine est dédiée a I'application. Lorsqu’un nceud est plus
rapide que l'autre, la stratégie mixte montre un bon compromis entre la localité et
la vitesse des nceuds : elle permet apres une bonne distribution initiale d’adapter le
nombre de taches a la vitesse de chacun des nceuds.

9.5 Les surcodts du noyau d’ordonnancement

Nous présentons dans cette section une analyse des codts liés a la gestion dis-
tribuée de I'exécution face a une exécution a plusieurs flots d’exécution obtenue
par la variation du nombre de processeurs virtuels dans le pool d’exécution. Nous
utilisons une application construite selon un algorithme de Fibonacci (algorithme
9.2) pour discuter ces colts. Cette application implante un algorithme de découpe
récursive qui prend en entrée une valeureprésentant la taille du probleme, et une
valeurs, pour l'arrét de la découpe (moment a partir duquel le calcul de Fibonacci
est réalisé séquentiellement). La taille<dest directement liée a la granularité des
taches et inversement proportionnelle au nombre de taches générées.

Algorithme 9.2 Un algorithme de Fibonacci.
1: RoutineParalléle Fibo(intn, ints, int& res)

2: si(n<s)alors

3.  res = FibonacciSequentiel(n)
4: sinon{Exécuter en paralléle}

5. intrl, r2

Fibo(n-1,s,rl)
Fibo(n-2,s,r2)

res=rl+r2

© N o

Dans le tableau 9.4 nous présentons les temps (en secondes) que nous avons me-
surés pour I'algorithme 9.2 dans deux architectures monoprocesseur (un nceud du
IBM-SP et un nceud de la NOW homogene) et sur trois architectures a 4 processeurs
(4 nceuds IBM-SP, la NOW homogene et le SMP).

Nous avons exécuté cette application pour les enttées40 et s = 25, en
utilisant I'algorithme d’ordonnancement glouton (cf. section 8.3.2). Comme résul-

SLa charge artificielle générée consommait environ 50% du temps du processeur ; valeur visuali-
sée par I'utilitaire Unixop .
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tat dans le tableau 9.4 nous présentoh¢e(temps de I'exécution séquentielle de
Fibonacci de 40,i() le temps de I'exécution séquentielle de Fibonacci de 25 et
(iii ) le temps d’exécution paralléle du programme suivant le nombre de processeurs
virtuels dans le pool d’exécution de chaque nceud.

L'exécution parallele du probleme génere environs 3200 taches, a peu pres la
moitié pour le calcul séquentiel de Fibonacci de 25. Ainsi approximativement la
moitié des taches s’exécutent en quelques microsecondes et les autres prennent
guelques millisecondes (pour le calcul séquentiel de Fibonacci de 25).

Tableau 9.4 Influence du nombre de flots d’exécution concurrents sur différentes
architectures. Temps en secondes pour I'exécution d’un algorithme de Fibonacci sur 4
architectures : deux monoprocesseurs, une architecture paralléle, uyn NOW homogeéne et un
SMP. Données en entrée pour I'exécution= 40 ets = 25.

Nombre de 1 processeur 4 processeurs

processeurs virtuels | RS-6000] Pentium|| IBM-SP| NOW | SMP
Séquentiel(40) 43.43 36.09 — — | 21.78
Séquentiel(25) 0.031 0.026 — — | 0.017

1 89.47 63.69 25.09 | 19.14| 22.72

2 66.68 51.41 18.74 | 14.70| 11.37

4 55.36 44.02 16.05 | 12.51| 5.75

8 50.58 40.43 14.19 | 11.49| 5.71

9.5.1 Identification des surcodts

Le surcodt total de I'exécution parallele de I'algorithme 9.2 est donné par
T, — T? Nous voulons dans cette section identifier les différentes sources de ce

surco(S.

Nous avons employé le méme algorithme pour le calcul du nombre de Fibonacci
tant pour I'implantation du programme séquentiel que pour I'implantation du pro-
gramme paralléle. Nous considérons ainsi qu’aucun surco(t n’a été introduit lors
de I'expression du parallélisme du probleme. Dans la version paralléle, les appels
de fonction de I'algorithme 9.2 ont été remplacés par des constructeurs de taches
et la variable de résultaes a été placée dans une mémoire partagée (la variable
d’écriture cumulative d’ AHAPASCAN-1 [59]).

Nous identifions trois sources de surco(ts :

5Notons que l'algorithme de Fibonacciilisé est complétement parallélisable, ce qui facilite
cette analyse.
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Surcodlt de gestion des processeurs virtuels et des communications.

Ce surcodt est associé au support exécuti #°PASCAN-0. Nous observons son in-
fluence surtout d0 a la présence du démon de communication : un processeur virtuel
dédié au contr6le des communications. Son influence peut étre calculée par le rela-
tion entre le temps d’exécution et le nombre de processeurs virtuels comme montre
A. Carissimi dans [22]. Cette relation dit que si I'exécution d’'un programme pa-
rallele composé de processeurs virtuels dans un nceud est réalisée dans un temps
T, chacun deg processeurs virtuels a passé un temps d’enviiansur le proces-

seur — considerant qui le travail est bien reparti entre les processeurs virtuels et que
I'acces au processeur réel est equitable entre eux —.

Prenons comme exemple I'exécution a deux processeurs virtuels sur le RS-
6000 : chaque processeur virtuel exécute approximativement la moitié du travail sé-
quentiel, donel3.43/2 = 21.72 s. et le temps d’exécution attendu estde 21.72
plus le surcolt de gestion des deux processeurs virtuels sur le monoprocesseur.
Considérant que le démon de communication utilise le processeur aussi longtemps
que chacun des processeurs virtuels (dbmiti temps de processeur) nous avons
21.72 * 3 = 65.16 s, proche du temps réel d’exécution qui estd€s s et de la
valeur de surcoQt donnée pae= 23.25 s.

Ce surco(t est masqué par I'addition de nouveaux processeurs virtuels (jusqu’a
la capacité du nceud) participant au calcul ou par la présence de plusieurs proces-
seurs, comme dans le cas de I'exécution sur un SMP.

Surco(t de génération et de contréle du graphe. Ce surco(t est celui in-

troduit par AHAPASCAN-1 pour construire et gérer le graphe de flot de données
associé a I'exécution du programme. Une analyse des différents composantes de ce
colt est présentée par F. Galilée dans [59]. Il reflete fondamentalement les opéra-
tions d’addition de nouvelles taches dans le graphe et la mise a jour des relations de
précédence (la gestion de données) entre les taches. Nous présentons dans la section
9.5.2 comment il est possible de diminuer le nombre d’opérations sur le graphe au
niveau d’ordonnancement.

A partir des valeurs présentées dans le tableau 9.4 il est possible d’avoir une
idée du surcodt de manipulation du graphe. Par exemple, I'exécution sur un mo-
noprocesseur RS-6000 est réalisée dans un téinps 89.47 s en utilisant un
seul processeur virtuel dans le pool d’exécution. DU a la présence du démon de
communication, le processeur virtuel a passé au neSing /2 = 44.74 s dans le
processeur. La gestion du graphe a couté ainsi enditgn — 43.43 = 1.32 s.

Lors d’'une exécution paralléle ce surcolt est plus élevé. Prenons I'exécution
sur 4 nceuds, 1 processeur virtuel, sur I'IBM-SP : le terfipgst de25.09 s. En
sachant qué’, = 43.43 s et en considérant qu’une bonne distribution du travail a
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été obtenue par I'algorithme glouton, chaque nceud a un travail équivalent a environ
43.43/4 = 10.86 s. OrT, = 25.09 s. Si on considére toujours que la charge a été
bien répartie, chaque nceud a travaillé (envirthy6 s pour I'application plus un

temps égal pour le démon de communication, donc le temps d’exécution sur chaque
nceud est de x 10.86 = 21.72 s; donc25.09 — 21.72 = 3.37 s par nceud a été
consomme en opérations autres que I'exécution des taches ou du démon. Cependant
nous ne pouvons pas attribuer I'intégralité de ce surcodt a la gestion du graphe. En
effet, une partie de ce surcodt vient du noyau d’ordonnancement.

Surcodt introduit par le noyau d’ordonnancement. Le surcodt introduit

par le noyau d’ordonnancement est lié a la politique d’ordonnancement utilisée.
Dans I'algorithme glouton, nous vérifions que ce surcodt se retrouve dans la gestion
de la liste de taches locales sur un nceud et, lors d’'une exécution distribuée, de
la gestion de la répartition des taches parmi les nceuds. Dans la stratégie utilisée
cette répartition est réalisée par des échanges de messggesur (a demande de
service, lorsqu’un nceud devient inactif, 8) pour la migration de taches.

Tableau 9.5 Opérations réalisées par un algorithme glouton. Comptabilisation du
nombre de demandes de taches, du nombre de tadches migrées et du nombre de taches
exécutées par nceud : sont présentés le nombre total de tAches exécutées et, entre
parentheses, le nombre de taches calculant Fibonacci de 25. Les valeurs présentées
correspondent a la trace de 5 exécutions de Fibonaeet (40 et s = 25) sur un NOW
homogene a 4 monoprocesseurs, en utilisant un algorithme d’ordonnancement glouton et
un pool d’exécution de 4 processeurs virtuels. Le nombre de taches total généré par le
programme est de 3192 (1595 pour le calcul de Fibonacci de 25).

# messages de v¢|| # taches migrées # tches exécutées
1/2][3[] 4 [[1]2]3]4 1 | 2 | 3 | 4
11/5|7] 8 6 13| 3|5 | 4 || 803(399)| 813 (407)| 800 (401)| 777 (388)
218|911 9 14|19 |7 | 5 || 813(405)| 781 (390)| 815 (408)| 783 (392)
3(7|6]| 6 4 8 |4|5| 5 || 755(379)| 783 (392)| 834 (416)| 820 (408)
4(5|5| 6 4 12| 2|1 | 4 || 765(382)| 772 (385)| 842 (423)| 813 (405)
5114|8| 6 7 14|12 4| 4 || 802(398)| 805 (402)| 805 (403)| 780 (391)

Pour avoir une idée de la quantité de messages échangés au niveau d’ordon-
nancement, nous présentons dans le tableau 9.5 le nombre de messages de vols de
travail envoyés par noeud et le nombre de taches que le nceud a migrées. Les valeurs
présentées ont été obtenues a partir de 5 exécutions du programme de Fibonacci
(n = 40 ets = 25) utilisant 'ordonnancement glouton. Ces exécutions ont été
réalisées sur le NOW homogeéne, avec 4 processeurs virtuels par pool d’exécution.
Nous pouvons remarquer que le nombre total de vols de travail est considérablement
inférieur au total de taches créées par le programme.
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Pour conclure l'analyse des surcodts, nous résumons dans le tableau 9.6 les
surcolts mesurés pour I'exécution parallele de Fibonacei40 ets = 25) sur des
architectures a mémoire distribuée ; les surcelit®nt présentés en pourcentage
de 7,. Nous avons utilise I'lBM-SP et le NOW homogéne en utilisant 2, 3 et 4
nceuds pour analyser I'influence du nombre de nceuds dans le surcodt. Nous pouvons
vérifier par ces résultats que le surcolt tend a diminuer avec I'ajout de ressources de
calcul (processeurs virtuels ou nceuds). En ce qui concerne I’eﬁicﬁbitéfﬂ(%)
de I'exécution paralléle, nous remarquons qu’elle décroit IéEgérement avec le rajout
de nceuds et qu’elle augmente avec le nombre de processeurs virtuels.

Tableau 9.6  Surcodts d’'une exécution distribuée. Les résultats montrent I'évolution du
surcodt ¢, et I'efficacité (E) de I'exécution parallele d’'un algorithme de découpe
recursive sur deux architectures paralleles en variant les ressources de calcul :
processeurs virtuels (# pv) et nceuds.

2 nceuds 3 nceuds 4 nceuds
#pv IBM-SP | NOW IBM-SP | NOW IBM-SP | NOW
o9, | E | o9, | E o9, | E | o9, | E o9, | E | o9, | E

61.42| 0.45| 49.00| 0.51| 42.93| 0.44| 35.26| 0.48| 32.77| 0.43 | 28.03| 0.47
32.80| 0.60 | 27.33| 0.64 | 24.12| 0.58 | 19.45| 0.63| 18.15| 0.58 | 15.73| 0.61
19.21| 0.72| 16.17| 0.75| 14.61| 0.70| 12.14| 0.73| 11.96| 0.68| 9.66 | 0.72
12.63| 0.80| 10.76| 0.82| 9.63 | 0.78 | 8.56 | 0.80| 7.67 | 0.77| 6.84 | 0.79

[oo =N \O R o

Dans la section suivante nous allons analyser en quoi une politique d’ordonnan-
cement peut réduire le surcolt d’exécution d’'un programmesMASCAN-1.

9.5.2 Influence de I'ordonnan cement dans le surco(t
d’exécution d’'un programme A THAPASCAN -1

Une partie du surco(t d’exécution est rajoutée par la manipulation du graphe par
ATHAPASCAN-1, notamment lors de la création des taches. Or selon [14] ce surcodt
peut étre réduit par I'emploi d’'une technique de « vol de travail », présentée a la
section 8.3.3. Ainsi de nouvelles taches sont créées seulement lorsqu’un processeur
devient inactif; avant cela, toutes les tadches sont exécutées comme des appels a
procédure, selon I'ordre d’exécution donné par le programme séquentiel.

Un algorithme de vol de travail a été utilisé pour ordonnancer I'algorithme de
Fibonacci sur un SMP. Nous considérons que le nombre de taches créées dans le
programme est considérablement plus important que le nombre de vols de travail
(cela a été vérifié dans le tableau 9.5), ainsi une tache n’est rajoutée dans ce graphe
gue lorsqu’un processeur est inactif.

Le tableau 9.7 présente les résultats obtenus par I'exécution d’un algorithme de
Fibonacci sur le SMP (pool d’exécution composé de 4 processeurs virtuels, un par
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Tableau 9.7 Réduction du surcodt de manipulation du graphe par le vol de travail.
Temps en secondes pour I'exécution d'un algorithme de Fibonacci pour differeifiess ta
du probléme sur un SMP : exécution séquentielle et en parallele supportée par un
algorithme glouton et par un algorithme basé sur le vol de travail.

Séquentiel Glouton Vol de travall

taille | # Taches T T T 5 T T,
s ‘ # taches p # taches p # taches

35 | 18454860| 198C-"° | 0.10%° | 1309.61| 71.0-:7° | 850" | 0.046:°
30 1664064 | 170 | 0.1027° | 120.3 | 72.37° | 80c? | 0.048& ¢
25 150048 17¢e—2 | 0.113°| 10.89 | 72.6=° | 12=~° | 0.08&°°¢
20 13528 2¢7% 1 0.148°° 097 | 717 % | 3? 0.227°
15 1218 0.87° | 0.65%° 0.08 | 657 % | 3? 24676
10 108 0.7¢7% | 6.4&° 0.01 |9267%| 3e? 27.8&7°

processeur réel) ordonnancé par une politique de vol de travail. La premiére co-
lonne présente les tailles considérées (le nombre pour lequel est calculé le numéro
de Fibonacci), la deuxiéme présente le nombre de taches créées lors d’'une exécu-
tion paralléle (ou d’appels de fonction dans I'exécution séquentielle). Les colonnes
contiennent les temps et les rapports entre le temps et le nombre de taches obtenu
par I'exécution du programme de Fibonacci en séquentiel et avec les deux politiques
d’ordonnancement suivantes.

1. Glouton: I'exécution paralléle est supportée par la politique d’ordonnance-
ment de liste utilisée pour les mesures présentées dans le tableau 9.4. La dif-
férence étant qu’ici nous utilisons un seui: 2, donc sans contréle du grain
au niveau applicatif.

2. Vol de travail: I'exécution paralléle supportée par une politique de vol de
travail, donc avec un contrdle de grain au niveau de I'ordonnancement.

Comme montré par les résultats du tableau 9.7, la stratégie de vol de travalil
n'est pas seulement plus performante sur le SMP que I'algorithme glouton mais
aussi plus performante que I'exécution séquentielle. Cela est di au fait que les 4
processeurs disponibles dans la machine sont exploités pour exécuter une partie du
calcul.

9.6 Compression de fichiers

Nous présentons dans cette section la parallélisation d’une application de com-
pression de fichiersgzip . Cette application a été programme erTHAPASCAN-1
par B. Carton et F. Giquel. Le rapport [23] contient une description compléte des
résultats.
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Le point de départ de cette parallélisation est le code séquentiipe (et
aussi degunzip ). Une rapide encapsulation en C++ a permis de le rendre exé-
cutable en tant que programmeaHAPASCAN-1. gzip possede la particularité de
pouvoir décompresser des fichiers concaténés. La parallélisation de la compression
reposait donc sur une technique de type « diviser pour reigner » : le fichier en entrée
était découpé en blocs, puis chaque bloc était compressé en paralléle puis les résul-
tats de ces compressions étaient concaténeés afin d’obtenir la compression du fichier
total.

En pratique, le programmel_gzip est implanté par un ensemble de taches
indépendantes, chaque tache prenant en entrée une portion d’un fichier (déja stocké
en mémoire) et offrant en sortie une zone de mémoire contenant la portion du fi-
chier compressée. D’autres taches prennent en charge la lecture du fichier source et
I'écriture du fichier sortie.

Q0
g0 —
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&0
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20

" M&_ﬂ*&ijj:t

O -

1106 2033 2263 4280 G769 7,905 2960 10,957 15962 19,293 21914
Taille du fichier

Temps en secondes

O Gzip séquentiel
B Gzip Athapascan-1

Figure 9.3 Performance d’'un algorithme de compression de fichiers. Temps en
secondes pour I'exécution d’'un programme de compression de fichiers appliquée a de
fichiers de différents tailles.

Le graphe de la figure 9.3 présente les temps (en secondes) obtenues pour I'exé-
cution dal_gzip pour la compression de différents fichiers de différents tailles
(et aussi différentes natures : images, exécutables, doratégd, algorithme d’or-
donnancement utilisé a été un algorithme de liste centralisé. Les temps correspon-
dants a I'exécution séquentielle deip sont aussi présentés. Ces temps corres-
pondent a I'exécution sur le SMP, pool d’exécution de 4 processeurs virtuels.
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9.7 Visualisation d’'une politique
d’ordonnancement

Au sein du projet AHAPASCAN nous avons a dispositidPajé [112, 113], un
outil de visualisatiorpost-mortende I'exécution de programmes paralléles, tout
spécialement de programmesHAPASCAN-0. Comme le noyau d’ordonnance-
ment décrit dans ce document a été construit StHAMRASCAN-0, cet outil peut
étre employé directement. Nous pouvons ainsi observer par la trace toutes les opé-
rations réalisées surtNAPASCAN-0, comme par exemple, la prise d’'un verrou,
'envoi d’'un message sur le réseau et si un processeurs virtuel est bloqué sur une
primitive de synchronisation ou s'il est en cours d’exécution.

Nous avons profité de la structure modulaire de Pajé pour ajouter de nouvelles
informations de visualisation qui permettent de suivre le comportement du noyau
d’ordonnancement.

Dans la figure 9.4 est présentée la visualisation d’un intervalle de temps dans
'exécution du noyau d’ordonnancement. Dans cafiee nous pouvons vérifier
dans les trois traits supérieurs les proportions de temps ou chaque processeur vir-
tuel exécute des activités utilisateur et du noyau d’ordonnancémess fléches
correspondent a la manipulation des taches : les créations et les démarrages. Dans
la version actuelle de Pajé il n’a pas été possible d’identifier individuellement les
taches, ainsi est seulement réalisée la comptabilisation du nombre de taches dans
chaque état (préte ou non préte).

9.8 Bilan des résultats

Nous avons présenté dans ce chapitre une analyse quantitative du noyau d’or-
donnancement applicatif que nous avons implanté pour I'environnement de pro-
grammation AHAPASCAN. Dans cette analyse nous sommes particulierement in-
téressés a I'ordonnancement dynamique. Dans [29] nous présentons une compa-
raison entre un ordonnancement cyclique bidimensionnel et I'algorithme de DSC
appliqués a un algorithme d’élimination de Gauss.

Dans les sections 9.2 et 9.3 nous avons présenté une analyse de performance

"Malheureusement en dégradé de gris I'identification de ces états n’est pas si simple. La cou-
leur foncée représente les activités d’ordonnancement — et I'initialisation d’un processeur virtuel —
et la couleur claire I'exécution d’'une tache utilisateur. Toujours a cause de I'absence de couleurs,
nous ne représentons pas les états correspondant aux opérations prapreBAsA&AN-1, nous les
considérons comme des opérations réalisées par les taches.
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EternalTriangle.trace — ~/Pajex/Traces

e e

Taches créées - |

M Taches locales+--

v
Exécution de Exécution des e ‘
tache utilisateur opérations d'ordonnancementP00! d'exécution=

Figure 9.4 Visualisation de I'exécution du noyau d’ordonnancement. Nous visualisons

le comportement pendant un intervale de temps d’une exécution d’litigymosur le

noyau d’ordonnancement. Les trois traits supérieurs correspondent aux trois processeurs
virtuels créés dans le pool d’exécution ; une couleur foncée indique que le processeur
virtuel est en train d’exécuter une opération d’ordonnancement, une couleur claire indique
gu’il est en train d’exécuter une tachdlisateur, I'absence de couleur indique que le
processeur virtuel est inactif. Les deux traits inférieurs correspondent a des compteurs du
nombre de taches présentes sur le noeud, le trait d’en haut correspond au nombre de taches
créées non prétes et le trait d’en bas au nombre de taches prétes non lancées. Les fléches
montrent les variations d’état subies par les taches : une fleche d’'un processeur virtuel
vers le compteur de taches non prétes indique une création de tache et une fleche partant
du compteur de taches prétes vers un processeur virtuel, le démarrage d’une tache. Les
démonsATHAPASCAN-0 ne sont pas montrés.
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du noyau d’ordonnancement appliqué a un algorithme de génération recursive de
taches (le probleme desreines) et a un algorithme numérique qui manipule une
grande quantité de données (la factorisation de Cholesky). Les performances pré-
sentées montrent que le noyau d’ordonnancement proposé est assez efficace pour
des applications générant un graphe de flot de données a la volée. Nous avons aussi
montré que ce noyau peut étre spécialisé pour implanter des stratégies d’ordonnan-
cement ciblées a des classes d’applications dans le cas considéré des programmes
générant un graphe régulier, comme montré pour l'algorithme de factorisation de
Cholesky.

Dans la section 9.4 nous avons présenté une utilisation pratique d’'une stratégie
d’ordonnancement mixte. Nous avons utilisé deux politiques pour controler I'exé-
cution d’un algorithme qui suit le schéma itératif de Jacobi : un bloc cyclique pour
distribuer les données et un algorithme glouton pour réguler la charge entre les
nceuds de la machine.

Dans la section 9.5 nous avons analyseé les surcodts liés a I'exécution d’un pro-
gramme. Nous avons identifié trois sources de surcodt :

1. Gestion au niveau applicatif du graphe de flot de données.
2. Gestion au niveau exécutif des processeurs virtuels et des communications.

3. Gestion de la répartition de la charge de I'application entre les nceuds de la ma-
chine. Nous avons vu que ce surcolt dépend de la politique d’ordonnancement
utilisée.

Dans la section 9.5.2 nous avons présenté comment le noyau d’ordonnancement
peut, par l'utilisation d’une stratégie basée dans le vol de travail, réduire le surcoQt
de gestion du graphe d’'un programneH#APASCAN-1.

Enfin nous avons présenté dans la section 9.7 une visualigatgtrmortem
d’un intervalle de temps de I'exécution du noyau d’ordonnancement.
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10

Conclusion

Dans le cadre du projet APACHE, nous avons au cours de cette these spécifié et
implanté un noyau d’ordonnancement applicatif pour I'environnement de program-
mation ATHAPASCAN. Dans ce contexte, I'intérét d'un tel noyau est d’offrir une
couche de portabilité et d’efficacité aux programmes paralléles.

Nous montrons dans cette these que I'ordonnancement peut étre profondément
séparé tant du niveau applicatif que de I'architecture. A partir de cette constatation
nous avons proposé un module d’ordonnancement indépendant, permettant que la
conception d’'un programme parallele soit considérée séparément de son support
d’exécution.

En outre nous proposons une librairie permettant I'implantation de différentes
politiques d’ordonnancement. Ainsi la stratégie d’ordonnancement d’'une applica-
tion peut étre facilement adaptée lorsqu’on change de machine cible.

Travaux réalisés

Le travail développé dans cette thése a été entierement intégré a la définition et
a I'implantation de l'interface de programmatiom®APASCAN-1, supervisée par
Jean-Louis Roch, en étroite liaison avec les travaux de these de Mathias Doreille
[43] et Francois Galilée [59].

En ce qui concerne le document présenté les points suivants ont été abordés :

— La séparation du noyau d’ordonnancement du niveau applicatif et de I'archi-
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10 Conclusion

tecture par une interface d’échanges de services.

— Lidentification d’'un graphe de flot de données macroscopique et dynamique
comme élément de synthése des interactions entre un algorithme d’ordonnan-
cement d’'une part et un programme paralléle d’autre part.

— La définition de la structure interne d’'un noyau d’ordonnancement prévoyant
un mécanisme de changement de politique d’ordonnancement.

— Limplantation d’'un noyau d’ordonnancement pour I'environnement de pro-
grammation paralléle PFHAPASCAN.

— Limplantation sur ce noyau de différentes stratégies d’ordonnancement et
leur évaluation sur des applications programméesmAASCAN-1.

L'ensemble des résultats est concrétisé par une bibliothéque, fournie avec I'in-
terface applicative AHAPASCAN-1, implantant le noyau d’ordonnancement.

Travaux futurs

Nous ne considérons pas le travail présenté dans cette these comme terminé. Au
contraire, nous pensons que la recherche dans le domaine peut étre poursuivie. Une
suite naturelle est I'utilisation du noyau d’ordonnancement pour I'implantation de
nouvelles stratégies d’ordonnancement. Cependant d’autres axes de recherche sont
ouverts. Nous en citons trois.

Le noyau d’ordonnancement a été défini et implanté comme un module tota-
lement indépendant du niveau applicatif. Cependant nous avons concentré nos ef-
forts de mise au point pour des programmasAPASCAN-1. Or dans le projet
APACHE, un certain nombre d’applications ne sont pas développéegauairAs-

CAN-1 (par exemple la décomposition de domaines pour la simulation numérique
[32] et la simulation de circulation océanique [10]). La tdche de programmation
de telles applications pourrait étre réduite en utilisant le noyau d’ordonnancement
présenté dans cette thése comme un outil de virtualisation de I'architecture.

Nous avons vu dans le chapitre 9, lors de I'évaluation de performance du noyau,
gue dans certains cas l'utilisation d’'un noyau spécialisé peut se montrer plus inté-
ressant qu’un noyau générique, notamment sur des applications régulieres (sections
9.3 et 9.5.2). Or il est tout a fait envisageable de réunir les caractéristiques d’un tel
noyau spécialisé et de celles du noyau générique que nous proposons au sein d’un
seul module, de fagon a s’adapter a I'irrégularité de I'application au cours de son
exécution.

Finalement nous envisageons le développement d’un noyau d’ordonnancement
pour un langage orienté objets. Un tel noyau pourrait réaliser la régulation de charge
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a deux niveaux : a gros grain pour contr6ler la distribution des objets et a grain plus
fin, lors du contréle de I'exécution des méthodes. Ce travail est I'articulation de deux
travaux de recherche auxquels j'ai déja participé : DPC++ pour la partie distribution
d’objets et AHAPASCAN-1 pour la partie régulation des appels de méthodes.
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Annexe A

La classeAl DECISION

Nous présentons ici la classd_DECISION. Dans cette classe nous avons im-
planté l'interface du noyau d’ordonnancement aveelAPASCAN-1 et avec le ni-
veau executif. Notons que cette classe n'implante aucune politique d’ordonnan-
cement. Limplantation d’'une politique d’ordonnancement consistepégialiser
dans le sens C++, cette classe par une autre et implanter la fonctionnalité désirée aux
méthodes spécifiées. Notons aussi qu’une grande partie de nos efforts lors de I'im-
plantation de notre environnement d’exécution parallele, tout spécialement en ce qui
concerne le noyau d’ordonnancement, a été dédiée a I'ordonnancement de taches.
Ainsi nous présentons l'interface entre le noyau d’ordonnancementHeiRAs-
CAN-1 qui permet de suivre I'évolution du graphe en fonction des changements
d'états des taches.

La partie du code que nous présentons ci-dessous correspond a la définition
de la classe& 1 _DECISION. Dans cette transcription, nous avons mis en caracteres
grasle nom des méthodes. Notons néanmoins qu’une politique d’ordonnancement
peut ne pas avoir besoin de toutes les fonctionalités définies dans cette classe. Ce-
pendant, deux méthodes doivent nécessairement étre défilnesl :closureet
get_closure_to_run

class al_decision {

public:
/I Les fonctions ci-dessous correspondent a linterface du
/I noyau d'ordonnancement avec Athapascan-1

/** Fonction appelée lors de la création locale d'une
cléture par la cléture mére. */
virtual void new_closure ( al_closure& mere,
al closure& cree,
al_state:state s ) {}
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A Laclasse A1 _DECISION

[** Fonction appelée lors que un graphe est déja
complétement décrit */
virtual void group_flush () {}

/** Fonction appelée lors d'une réception d'une cléture
par le réseau. */
virtual void network_closure  ( al_closure& n_closure,
al_state::state s ) = 0;

[** Fonction appelée pour une nouvelle clbture préte.
(pas de prédécesseur) */
virtual void ready_closure ( al_closure& r_closure ) {}

/** Fonction appelée pour une nouvelle cléture locale
(données locales). */
virtual void local closure ( al_closure& | _closure ) =0
/I Les fonctions ci-dessous correspondent a linterface du
/I noyau d’'ordonnancement avec le niveau exécutif

/** Fonction appelée lors qu'un processeur virtuel cherche
une nouvelle clbéture pour exécuter. Si aucune cl6ture
est local la fonction doit retourner O (zéro). */

virtual al_closure* get _closure_to_run 0 =0

/** Fonction lors du début d'exécution d'une clbture */
void begin_run_closure ( al_closure& j ) {}

/** Fonction lors de la fin d'exécution d'une cloture */
void end_run_closure ( al_closure& j ) {}

/** Retour: priorit¢ de la politique d’ordonnancement.
Par défaut toutes politiques ont la méme priorité. */
virtual int priority() { return O; }
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Annexe B

L'ordonnancement dans un
programme ATHAPASCAN-1

Nous présentons dans cet annexe I'utilisation du noyau d’ordonnancement a
l'intérieur d’'un programme AHAPASCAN-1 (cf. syntaxe présentée dans la section
7.1.4). Nous renvoyons le lecteur a la thése de M. Doreille [43] pour plus d’infor-
mations sur la syntaxe d™APASCAN-1.

Le programme présentée calcule un terme de la suite de Fibonacci a partir d'une
entréen.

Un exemple d’une création de tache spécifiant un stratégie d’ordonnancement
différente de celle utilisée par défaut est présenté dans la ligne 24. Les autres créa-
tions de taches (lignes 16 a 18 et 15) les taches emploient la stratégie d’ordonnan-
cement défaut.

Les informations données aux tacliebo dansSchedAttributs(n-1)
correspond au codt d’exécution de la tache.
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B Lordonnancement dans un programme ATHAPASCAN-1

Program B.1 Calcul de Fibonacci en AIAPASCAN-1.

struct PrintRes {
void operator()(Shared_r<int>res ) {
cout « "Res =" « res.read() « endl;

1:

2
3
4:
5.}
6: struct Somme {

7 void operator()(Shared_r<int>r1, Shared_r<int>r2, Shared_cw res) {
8 res.cumul( rl.read() + r2.read() );

9:
10: }
11: struct Fibo {

12:  void operator()(int n, Shared_cw<int>res ) {

13: if(n<=2)res.cumul(1);

14: else {

15: Shared<int>rl1,r2;

16: Fork<Fibo>EchedAttributs(n-1))(n-1, r1));
17: Fork<Fibo>EchedAttributs(n-2))(n-2, r2)) ;
18: Fork<Somme>()(r1, r2, res);

19: }

20: }

21:}

22: int main( int argc, char** argv ) {

23:  Shared<int>res;

24:  Fork<Fibo>§louton, SchedAttributs(atoi(argv[1])))(atoi(argv[1]), res));
25:  Fork<PrintRes>()(res);

26: }
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Résumé
Dans les environnements d’exécution paralléle, la régulation de charge (ou I'ordonnancement
applicatif) est le module responsable du contrle de I'exécution d’'un programme sur les
ressources de I'architecture distribuée (processeurs et modules mémoire). En pratique, le choix
de la stratégie de régulation la plus performante dépend non seulement de I'application mais
doit aussi étre adapté en fonction de 'architecture cible. Dés lors, la portabilité d’'un code ne
peut étre assurée que si I'on peut modifier cette stratégie.
Dans cette these, nous proposons I'utilisation de la description dynamique du flot de données
comme I'élément central permettant de séparer le code applicatif de la régulation de charge. Sur
cette proposition est basée la construction d’'un environnement logiciel, modulaire et générique,
qui rend possible la modification ou I'ajustement de la stratégie de régulation de charge.
La spécification de cet environnement repose sur l'identification des interfaces de la régulation
avec d'une part I'application et d’autre part I'architecture. Cette identification, centrée sur
I'exploration macroscopique du flot de données, est originale : nous montrons gu’elle étend
d’autres systémes classiques de régulation de charge.
Enfin, la validation expérimentale de cet environnement est réalisée grace a son intégration
dans linterface de programmationrT®WAPASCAN-1 de I'environnement AHAPASCAN, du
projet APACHE. Différentes stratégies d’ordonnancement, statiques, dynamiques et hybrides,
ont ainsi été implantés. Nous présentons les performances de quelques unes de ces stratégies
appliquées a des programmesHAPASCAN-1 sur différentes architectures.
Mots-clés : Architectures paralléles et distribuées, Programmation paralléle, Ordonnancement,
Régulation de charge dynamique, Flot de données.

ATHAPASCAN-1 : Generic scheduling interface in a parallel execution environment

Abstract
In a parallel programming environment, the load sharing module — or application level scheduler
— manages the execution of a program over the resources of a distributed architecture: proces-
sors and memory modules. In practice, the efficiency of the scheduling strategy highly depends
on the characteristics of both application and target architecture. Consequently, to achieve code
portability, it should be possible to tune the scheduling strategy.
In this thesis, we propose the use of a dynamic data flow graph as the key element in order to
separate the application code from its scheduling strategy. This approach allows the construc-
tion of a modular and generic software environment that enables to tune the scheduling strategy.
The specification of this environment relies on the identification of interfaces between the load
sharing module and both the application and the architecture. This approach, based on a macro-
scopic analysis of the data flow graph, is original: we show that it can be seen as an extension
of other traditional load balancing systems.
Finally, an experimental validation of this environment was carried out through its implementa-
tion in ATHAPASCAN-1. ATHAPASCAN-1 is the programming interface of therlhAPASCAN
parallel programming environment developed in the APACHE project. Various scheduling
strategies (static, dynamic and hybrid) have been implemented. We present the performance of
some of these strategies applied to several programs on various architectures.
Keywords: Parallel and distributed architectures, Parallel programming, Parallel environments,
Scheduling, On-line load sharing, Data-flow.



