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Présentation

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

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

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

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

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

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

Le cadre du projet APACHE

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



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

Les objectif de la these

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

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

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

Organisation de ce document

Ce document suit le plan suivant :

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

Il La régulation de charge au sein ' AAPASCAN

Il Evaluation des performances

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



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

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

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

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

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

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






Premiere partie

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






Chapitre 1

Le parallélisme et le probleme général
de la réegulation de charge

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

1.1 Introduction a la these

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

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

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

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

1.2 Parallélisme

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

1.2.1 Les machines paralleles

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

Evolution du support matériel

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

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

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

Les architectures matérielles cibles

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

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

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

FiG. 1.1 — Ordinateur a mémoire partagee.

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

TET

Réseaux ‘

Fic. 1.2 — Ordinateur a mémoire distribuée.

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

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

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

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

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

La nouvelle génération

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

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

1.2.2 Algorithmes et programmes paralléles

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

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

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

Parallélisme de données et de contrdle

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

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

Représentation d’'un programme paralléle

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Reégularité ou Irrégularité

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

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

1.3 Les modéles de programmation

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

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

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

1.3.1 Modele du parallélisme de données

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

1.3.2 Modele a processus communiquants

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

1.3.3 Modele par appel de procédure

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

by

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

1.4 Le contrOle de l'application

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

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

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

1.4.1 Granularité

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

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

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

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

1.4.2 Communications et localité des données

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

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

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

Plus la localité d’'un programme est importante, moins un processeur communique
des données. Le placement d’'un graphe de taches quelconque sur les processeurs prenant
en compte la localité des données permet de réduire les colts des communications entre
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les processeurs. Le jeu consiste a placer les taches qui partagent les données sur le méme
processeur. Si cette propriété ne peut pas étre respectee, le colt des communications se
mesure par acces aux différentes mémoires ou sont localisées les données. Si les acces se
font a une mémoire locale, leur colt sera plus faible que s’ils doivent se faire & mémoire
distante.

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

1.4.3 Performance et efficacité

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

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

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

1.5 Laregulation de la charge

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

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

1.5.1 Lobjectif de la stratégie d’allocation

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

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

1.5.2 Définitions et taxinomie

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

Partage ou équilibrage de la charge

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

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

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

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

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

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

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

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

Quelques caractéristiques des ordonnanceurs

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



1.5. LA REGULATION DE LA CHARGE 35

pour la création d’'un mécanisme de regulation. Toutefois nous reprenons les criteres que
nous considérons les plus importants.

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

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

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

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

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

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

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



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

1.6 Conclusion

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

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



Chapitre 2

Ordonnancement des applications
paralleles

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

2.1 Le probleme de I'ordonnancement

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

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

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

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

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

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

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

de début d’exécution notékeb(t;).

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

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

2sauf siP = N P.
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2.1.1 Evaluation théorique

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

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

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

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

Surcodt dd a 'ordonnancement

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

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

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

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

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

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

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

2.1.2 Algorithmes de liste

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

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

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

1
W< w2 — —
= pt( p)

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Ordonnancement statique

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

2.2.1 Les algorithmes exacts

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

La théorie des graphes

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

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



2.2. ORDONNANCEMENT STATIQUE 43

L'optimisation combinatoire

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

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

Q(X17X27 s 7Xk) S Bz

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

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

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

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

2.2.2 Les méthodes approchées - les heuristiques

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

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

Les algorithmes itératifs

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

2.3 Ordonnancement dynamique

Hypotheses du probleme

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

imprévisible ;

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

inexistantes ;

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

niveau de charge;

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

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

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

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

2.3.1 Lutilisation des seuils

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mécanisme de transfert de la charge

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

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

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

Gestionnaire de I'état de charge du systeme

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

o l'estimation de la charge de chaque nceud;

o 'estimation de I'état global du systéme.

Elément de contrdle de décision

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

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

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

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

2.4 Bilan

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



Chapitre 3

Régulateur dynamigque de charge

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

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

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

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

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

e Composante d’information

e Composante de contrble

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

3.1 Gestionnaire de I'état de charge du systeme

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

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

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

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

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

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

complexité de la mesure de l'indice de charge;

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

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

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

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

e Fréquence de calcul{ o événements de I'application

o alademande

TaB. 3.3 — Evaluation de la charge par noeud

3.1.1 Evaluation de la charge d’un processeur

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— nombre de messages a traiter;

— age des taches en cours d’exécution;

— taux d’occupation de la mémoire du nceud;

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

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

[0)
prét
avant début d'exécutiop

Cinq états de transition (I, ...V)

a et sept transitions:

1. début de la tache
®11® ©)
©)

attente d’'une ressource
déblocage immédiat
attente satisfaite

activé

préempté

N oo s N

terminé

FiG. 3.1 — Etats et transitions d’une tache

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

Méthode de calcul de la charge d’'un nceud

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

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

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

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

o taille mémoire
o vitesse de calcul
o réseaux des communications

e Pondérée avec spé-
cificité du nceud

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

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

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

3.1.2 Estimation de I'état de charge du systeme

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

Qui ?).

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

TAB. 3.5 — Mécanismes pour évaluer la charge globale

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

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

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

Activation de la collecte de I'information

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

e périodique
e a la demande

o par événement(s)

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

e message en continu

e jamais

TAB. 3.6 — Activation de la collecte des informations

Sil'on privilégie I'autonomie des nceudke déclenchement peut étre provoqué ainsi :
périodiquement ou déclenché par changement de la charge locale. Dans une stratégie
volontaire, les noeuds envoient leur information de charge en fonction d’'une décision lo-
cale. Ces envois peuvent se faire, soit a chaque modification de I'état, soit au passage
par des transitions particulieres - les seuils - (faiblement chargé ou fortement chargé par
exemple), soit encore a intervalles de temps réguliers comme dans le cas du calcul local
de la charge par déclenchement périodique. La frequence moyenne d’émission de I'état
est ici un paramétre important puisqu’il régle le nombre de messages dans le systeme de
communication. On remarque le cas du message continu ou I'on profite des communica-
tions naturelles de l'application. Un champ est ajouté a chaque message avec la charge
locale du processeur mais un controle explicite sur I'envoi et la réception des messages
est nécessaire.
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Par contre sil'on privilege I&le des collecteursles nceuds répondent seulement aux
messages des collecteurs, la question est de savoir comment les contrbleurs vont initier
leur demande. Ici aussi les demandes peuvent étre émises périodiquement par le ou les
collecteurs, ou irréguliéerement a I'occurrence d’un événement particulier - par exemple
lorsqu’une nouvelle tache doit étre placée et dans ce cas c’est une demande du composant
de contrdle.

Représentation de la charge globale

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

Le protocole de collecte des informations

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

e protocole explicite
e protocole périodique

o par événement(s)

o passage d’'un seuil

Comment? e protocole volontaire {

e protocole continu

o diffusion globale

e protocole par diffusion { o diffusion partielle

TAB. 3.7 — Protocoles de collecte des informations

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Structure du collecteur

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

e Centralisée

de Oui vers Oui? e Hiérarchique

e Distribuée

TAB. 3.8 — Structure du collecteur

Puisque chaque nceud doit d'une certaine maniére fournir son état lo