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Résumé : La programmation d’applications paralléles basées sur le modéle
d’échange de messages est simple a apprendre, mais nécessite un investissement
considérable pour développer des applications complexes et obtenir de bonnes
performances. Afin d’aider le programmeur dans ce contexte, nous proposons
un environnement de développement et d’exécution, partiellement réalisé, com-
posé de quatre parties principales: un module gérant la communication des
messages, un placeur de taches, un analyseur de traces et un module lié a I’ad-
ministration de réseaux. Ce document a pour but de présenter les problémes
spécifiques au placement au sein de cet environnement en effectuant d’abord
un survol général du domaine de placement de téaches, puis une description
plus détaillée de différents modules de ’environnement.
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Task placement problems related to MeDLey

Abstract: Programming parallel applications using the message passing
paradigm is easy to learn, but requires far more resources to develop com-
plex applications and to achieve good execution performances. To help the
programmer, we propose a development and run-time environment, which is
partly realised, built upon four major components: a message management
module, a task placement module, a trace analysis module and a network
management module. The aim of this document is to present the placement
problems inherent to our environment. Therefore we give a general survey of
task placement, followed by a detailed description of the four modules.

Key-words: Task placement, environment, message passing, network man-
agement, performances
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1 Introduction

La programmation d’applications paralléles basées sur le modéle d’échange
de messages est simple & apprendre, mais nécessite un investissement considé-
rable pour développer des applications complexes et obtenir de bonnes perfor-
mances.

Afin d’aider le programmeur dans ce contexte, nous proposons un environ-
nement de développement et d’exécution. Cet environnement, partiellement
réalisé, se compose de plusieurs parties: MeDLey — un langage de spécifica-
tion des communications qui facilite I’écriture de 'application et optimise les
communications, PLATO — un outil de placement de taches (affectation a des
processeurs) afin d’assurer de bonnes performances (temps d’exécution les plus
courts possibles) en tenant compte des communciations entre taches et un ana-
lyseur de traces permettant de mieux connaitre ’application et ainsi de trouver
de meilleurs placements.

Ce document a pour but de présenter les problémes spécifiques au place-
ment de taches d’applications paralléles au sein de notre environnement et plus
particulierement PLATO. Pour cela, nous effectuons un survol du domaine de
placement de téaches suivi d’une description plus détaillée, du point de vue
placement, des modules composant I’environnement.

Mais avant d’aborder la partie principale du document, il est nécessaire
de définir le contexte dans lequel s’insére notre travail. La présentation de
I’architecture matérielle et du modéle de programmation visés font donc 'objet
de ce premier chapitre.

1.1 Architecture matérielle

Dans le domaine du parallélisme il existe actuellement deux approches au
niveau de I’architecture matérielle utilisée afin de traiter des applications né-
cessitant une grande puissance de calcul. Les deux types de machines que nous
distinguons sont :

1. les machines dites paralléles constituées de plusieurs processeurs —
en général identiques — fortement couplés par des communications et
synchronisations trés rapides. Du point de vue de 'utilisateur une telle

RR n~° 3256
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machine est per¢ue comme étant mono-application, c.-a-d. qu’il semble
que seule "application utilisateur s’exécute sur la machine.

Notons également qu’il existe deux grandes familles de machines paral-
leles : les massivement paralleles (MPP — Massively Parallel Processors)
a mémoire distribuée et les multiprocesseurs symétriques (SMP — Sym-
metric MultiProcessor) & mémoire partagée. De plus, ce genre de sys-
témes posséde une quantité de mémoire physique élevée ainsi que des
entrées/sorties trés performantes ;

2. les systémes répartis formés par des machines autonomes (faiblement
couplées), le plus souvent hétérogénes au niveau matériel et réseau, avec
des communications plus ou moins lentes. Ces systémes sont en général
multi-utilisateurs et multi-applications, car non-dédiés a un utilisateur
ou une application particuliére.

De plus, la définition donnée dans [Tannenbaum 95] implique qu’un uti-
lisateur doit percevoir un systéme réparti comme une seule machine.
Cependant, les systémes d’exploitation usuels ne fournissent pas encore
cette transparence totale aux utilisateurs, forcant ces derniers a lancer
les taches d’une application paralléle sur plusieurs machines de maniére
explicite.

Notre travail se place dans le contexte des systémes répartis basés princi-
palement sur des stations de travail reliées par des réseaux. L’utilisation d’une
telle architecture pour exécuter des applications paralléles est trés répandue,
car un tel systéme est moins cher et plus souple qu'une machine paralléle.

Un réseau de stations posséde une mémoire distribuée physiquement, c.-a-d.
qu’il existe plusieurs espaces d’adressage : les données ne sont donc pas directe-
ment partageables par les taches d’'une méme application parallele. L’échange
d’informations (données) s’effectue au moyen de mécanismes logiciels, qui sont
le plus souvent indépendants du systéme d’exploitation. La figure 1 montre un
ensemble hétérogéne de machines reliées par des réseaux de types différents.
Notons qu’il est possible de concevoir un systéme réparti formé de stations de
travail et de machines paralléles, bien qu’il soit assez difficile de programmer
efficacement pour une telle configuration.

INRIA
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Machines paralléles

[y ) CHO
[ i) O
[y ) CHO
[y ) HO
CHO cCH
[y ) CHO
CH cCH
[y ) HO

Fi1G. 1 — Exemple de réseaux et machines hétérogénes

1.2 Modéle de programmation

Le modéle de programmation le plus utilisé dans le cadre d’un systéme
réparti est celui du parallélisme de contréle qui est basé sur des taches com-
muniquant par échange explicite de messages (message-passing). Un échange
se caractérise par l’association de deux opérations de base: I’envoi (coté émet-
teur) et la réception (coté récepteur). Ce modeéle a I'avantage d’étre relative-
ment simple & apprendre par des utilisateurs non informaticiens. En général, sa
mise en ceuvre utilise une bibliothéque de communication, comme par exemple
PVM [Geist 94] ou le nouveau standard MPI [Gropp 94], offrant des services
d’échange de messages entre processus.

RR n~° 3256
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Cependant, le modéle de programmation par échange de messages n’a pas
que des avantages. Parmi les problémes qui subsistent, les plus importants sont
les suivants:

1. gestion des messages
I'utilisateur doit gérer lui-méme le contenu des messages de maniére a
garantir leur cohérence, c.-a-d. que les types des données contenues dans
le message envoyé correspondent bien aux types définis dans le message
attendu ;

2. délais de transfert des messages
les bibliothéques de communication étant par définition générales, le
temps d’échange d’un message peut étre trés élevé. Ce délai est di aux
nombreuses recopies mémoire (tampons intermédiaires) effectuées lors de
I’envoi et de la réception d’un message ;

3. placement des tdches
pour obtenir un bon niveau de performances pour une application pa-
rallele (exécution en un temps minimum), il faut placer ses taches sur
un ensemble de machines, de telle sorte que les taches ne soient pas en
concurrence pour des ressources (p.ex. CPU ou réseau) au méme moment.
En général, cela signifie que chaque tache s’exécute sur un processeur dif-
férent.

Pour résoudre ces problémes, nous proposons une solution en trois étapes
regroupées au sein d’un environnement de développement et d’exécution. La
premiére étape (points 1 et 2 ci-dessus) passe par un langage de spécification
de messages, nommé MeDLey [Dillon 96b], qui permet de décrire la structure
des messages échangés entre les taches et d’optimiser les délais de transfert
en minimisant les recopies mémoire. La seconde étape est constituée par le
placement des taches d’une application paralléle (module nommé PLATO) en
tenant compte, outre les critéres classiques tels que la charge machine ou la
présence d’activité console, des communications entre ces taches et la topologie
du réseau. La prise en compte de ces deux derniers types d’information se fait
en lien avec I'administration de réseaux. La troisiéme étape consiste dans la
quantification de I"application en terme de données échangées afin d’améliorer

INRIA
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le placement. Pour cela nous proposons d’effectuer une analyse post-mortem
des traces d’exécution.

L’objectif de ce document est de présenter la problématique du placement
de taches d’une application paralléle dans le contexte de MeDLey et de son envi-
ronnement. Pour cela, nous présentons tout d’abord les principes du placement
au chapitre 2, suivi au chapitre 3 par I’environnement dont nous proposons le
développement. Enfin nous détaillerons les évolutions possibles liées & ce der-
nier au chapitre 4 avant de conclure.

2 Principes du placement

Ce chapitre a pour but de présenter les principes généraux du placement
de taches, sans prétendre étre une description exhaustive du domaine, car la
problématique du placement de taches d’applications paralléles est un sujet
donnant lieu & de nombreux travaux ainsi qu’a une littérature abondante. En
effet, le placement est certainement une des clés permettant une utilisation
performante des machines paralléles.

2.1 Introduction

[’ordonnancement est un mécanisme ou algorithme effectuant la gestion
de ressources, qui correspond dans le cadre du parallélisme plus particuliére-
ment & l'allocation de taches aux processeurs ou machines. Si 1'on se référe
aux classifications de I'ordonnancement de taches proposées dans la littérature
[Casavant 88, Folliot 93|, nous pouvons distinguer les deux groupes d’ordon-
nancements suivants tel que présenté a la figure 2:

— local
cette catégorie regroupe les politiques d’ordonnancement dites tempo-
relles qui ont pour but d’affecter — de maniére locale a chaque machine —
une tache a un processeur pendant une tranche de temps donnée. Notons
que le terme ordonnancement est souvent appliqué de maniére restrictive
a 'ordonnancement local (temporel) dans le cadre des systémes d’exploi-
tation. Un cas particulier existe pour les machines paralleéles dans lequel
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I'ordre d’exécution des taches peut étre défini simultanément pour un
ensemble de processeurs d’'une méme machine paralléle [Scherson 96] ;

— global

cet ordonnancement correspond aux algorithmes de placement & propre-
ment parler, c.-a-d. ou il s’agit d’affecter avec contraintes un ensemble
de taches a un ensemble de processeurs. Cette opération peut étre dé-
crite comme un ordonnancement spatial, car il s’agit de déterminer quelle
tache s’exécute sur quelle machine, avec I’hypothése que les taches pla-
cées démarrent immédiatement. Dans le cas contraire, les taches sont liées
entre-elles par une relation de précédence d’exécution et il est nécessaire
d’effectuer une opération de regroupement afin d’obtenir des groupes de
taches pouvant étre placées sans contraintes temporelles [Bouvry 94|.

ordonnancement

/\\

local global

P

statique dynamique

FiG. 2 — Classes d’algorithmes d’ordonnancement

[’ordonnancement local des stations de travail est en général fixe et ne peut
étre facilement influencé. Par conséquent, les outils de placement ne prennent
en compte que I'ordonnancement global pour effectuer leur travail, c.-a-d. que
les deux ordonnanceurs ne collaborent pas afin d’améliorer le placement.

Les algorithmes de placement sont classés en deux grandes catégories: le
placement statique et le placement dynamique. La principale différence entre
ces deux placements se situe au niveau du moment de calcul de I"affectation des
taches aux machines. Dans le cas statique, les processeurs sont attribués aux
taches de maniére définitive a la compilation. Dans le cas dynamique, cette

INRIA
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affectation est effectuée au moment du démarrage ou durant 1’exécution en
tenant compte de I’état courant des machines.

La suite du chapitre est consacrée a la présentation de ces deux grandes
catégories en mettant plutét ’accent sur le placement statique, car c’est la
technique retenue pour 'outil de placement PLATO de notre environnement.

2.2 Placement statique

Le placement statique a pour but de diminuer le temps d’exécution d’une
application en affectant les taches aux processeurs (ou machines) disponibles.
Cette affectation est calculée a la compilation, c.-a-d. avant ’exécution de
I’application paralléle, impliquant les contraintes suivantes:

— architecture du réseau de machines cible figée ;

— comportement de ’application connu et statique, c.-a-d. que le nombre
de taches est fixé au lancement pour toute la durée de I’exécution ;

— les interférences externes lors de I'exécution de 'application sont négli-
gées.

Compte tenu de ces contraintes, le placement statique est principalement
utilisé dans le cadre d’un petit nombre d’applications ayant un comportement
bien connu s’exécutant sur des machines paralléles dédiées au calcul.

Le probléme qui consiste a trouver un placement optimal pour les taches
sur une architecture donnée est dans le cas général NP-complet, c.-a-d. qu’il
n’existe pas d’algorithme qui résout le probléme en un temps borné par une
fonction polynomiale de la taille du probléme [Garey 79]. Dans de nombreux
cas, la recherche de la solution approchée est préférable a 'optimum afin de
diminuer les temps de calcul du placement.

La figure 3 présente une classification des caractéristiques des algorithmes
de placement statiques. Il existe dans la littérature des syntheéses [Muntean 91,
Belhamissi 91] présentant de maniére plus ou moins détaillée les divers algo-
rithmes existants ainsi que leurs modéles sous-jacents [Norman 93].

Au premier niveau de la classification présentée nous distinguons d’un c6té
les algorithmes calculant une solution optimale et de ’autre c6té ceux qui pro-
duisent une solution sous-optimale, mais néanmoins globalement acceptable.

RR n~° 3256
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statique
/\
optimal sous-optimal
P T
restreint général approximation heuristique
| | | N
TS T »  glouton itératif

théorie des graphes
programmation mathématique
recherche énumérative

~— —- - - =

FiG. 3 — Caractéristiques des algorithmes de placement statique

2.2.1 Algorithme optimal

Dans cette catégorie, il faut différencier le cas ou ’algorithme restreint la
structure du probléme posé afin d’obtenir 'optimum en un temps polynémial
et le cas ou le probléme est posé dans un contexte plus général. Les modéles de
calcul utilisés pour trouver la solution sont issus des domaines de la théorie des
graphes, de la programmation mathématique ou de la recherche énumérative.

Parmi les algorithmes basés sur les graphes, une méthode consiste & déter-
miner les coupes minimales d’un graphe contenant les taches, les processeurs et
les liens de communication. Cette solution permet de trouver une solution op-
timisant les communications et les temps d’exécution. L’inconvénient de cette
approche est de ne pouvoir représenter des contraintes liées aux applications
ou aux architectures.

Une solution hybride entre la théorie des graphes et la recherche exhaus-
tive consiste & calculer la projection (recherche d’un homomorphisme faible) du
graphe des taches sur le graphe des processeurs [Monien 90|. La meilleure solu-
tion, c.-a-d. qui minimise les cotits de communication et d’exécution, s’obtient
par utilisation de 1’algorithme d’optimisation A*, issu du domaine de l'intel-
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ligence artificielle [Shen 85| combiné a une fonction de cofit. En parallélisant
cette méthode [Kafil 97, il est possible d’en augmenter les performances.

Les algorithmes basés sur la programmation mathématique, représentent le
calcul du placement sous forme d’un probléme d’optimisation avec minimisa-
tion d’une fonction de cofiit sous contraintes. L’avantage de cette méthode est
de permettre une modélisation trés fine du probléme posé, mais 1’algorithme
est exponentiel en temps de calcul avec la taille du probleme.

2.2.2 Algorithme sous-optimal

Les algorithmes sous-optimaux, sont divisés en deux grands groupes. D’un
coté, les algorithmes par approzimation utilisent les mémes modéles que les
optimaux pour calculer une solution, mais s’arrétent dés qu’une solution est
dans une certaine limite de 'optimum. De l'autre c6té, certains algorithmes
tentent de diminuer la complexité du probléme en utilisant des heuristiques
afin d’augmenter la vitesse de recherche d’une solution sans garantir que cette
derniére soit toujours la meilleure.

Par ailleurs, il est possible de subdiviser les heuristiques en deux types,
méme si cette division n’est pas toujours trés nette. Premiérement, les algo-
rithmes dits gloutons tentent d’atteindre une solution sans remettre en question
les choix déja effectués. Ils ont 1’avantage d’étre peu cotiteux en temps, mais
fournissent souvent de moins bonnes solutions que les autres approches.

Comme exemple de ce type d’algorithmes, citons 1’algorithme glouton ef-
ficace proposé dans [Pellegrini 95|, qui est basé sur des heuristiques de bipar-
titionnement récursif du graphe des taches et du graphe des processeurs. Le
principe est de subdiviser les graphes en des sous-problémes plus simples, en
minimisant les cofits de communication des taches (modélisés par une fonc-
tion de colit) tout en maintenant 1’équilibrage de charge des processeurs & un
niveau acceptable.

Le second type est constitué par les algorithmes itératifs qui partent d’une
bonne solution initiale et tentent de 'améliorer par des itérations successives.
Citons comme exemples d’algorithmes itératifs [Bouvry 94]: le recuit simulé,
les algorithmes génétiques et la recherche tabou.

Le principe du recuit simulé est de minimiser une fonction de coiit en cal-
culant a chaque étape une nouvelle configuration, par exemple par échange
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de paires de taches. En principe, la solution courante améliore (diminue) la
fonction de cotit, modélisant le placement. Cependant, il est possible d’accep-
ter une mauvaise solution courante avec une certaine probabilité, qui décroit
avec le degré d’avancement de la recherche. Ainsi, il est possible de sortir des
minima locaux de la fonction de coiit et d’atteindre une meilleure solution.
Cet algorithme donne de bons résultats, mais son cotit en temps de calcul et la
difficulté d’ajuster correctement les divers parameétres le rendent peu utilisable.

L’algorithme génétique part d’une population d’individus initiale corres-
pondant & un ensemble de solutions de placement valides et effectue des ma-
nipulations (p.ex. croisements et mutations) pour produire de nouveaux indi-
vidus. Les meilleurs individus — qui ont le coiit le plus faible — sont gardés
et remplacent les plus mauvais. Cette méthode fournit de trés bons résultats
pour des problémes de grande taille, mais est assez difficile & mettre en ceuvre.

La recherche tabou part d’une solution initiale et tente d’atteindre une
meilleure solution a I’aide d’un certain nombre de relations de voisinage (trans-
formations) et d’une fonction cotit. A chaque étape 1’algorithme calcule plu-
sieurs solutions voisines de la solution courante et sélectionne parmi ces der-
niéres la meilleure, méme s’il s’agit d’une moins bonne solution (cott plus
élevé) que la solution courante. Afin d’éviter les répétitions (revenir sur des so-
lutions déja explorées) une mémoire des solutions parcourues, de taille limitée,
est introduite : c’est la liste tabou. Cet algorithme donne de meilleurs résultats
que les autres algorithmes itératifs, mais est en général plus difficile & mettre
en ceuvre.

2.3 Placement dynamique

Le but du placement dynamique est de diminuer le temps de réponse moyen
du systéme en affectant les nouvelles taches aux machines (ou processeurs) ou
en migrant les taches qui s’exécutent déja. Le placement est dit dynamique,
car la prise de décision tient compte de I’état courant du systéme, tel que la
charge des machines. Ce principe est donc trés bien adapté au contexte des
systémes répartis ou 1’état est en perpétuelle évolution.

Il s’en suit, que le principe de fonctionnement d’un tel systéme de placement
est de répondre & la questions suivante:

Faut-il placer ou migrer, et si oui, quelle tache et sur quelle machine?

INRIA
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La réponse a cette question permet de décomposer le placement en trois
composantes [Zhou 88]:

1. politique d’information
détermine la quantité et le type des informations sur les taches et les
machines mises a la disposition de I’algorithme, ainsi que leur répartition ;

2. politique de transfert
détermine quand et quelle tache placer ou migrer

3. politique de localisation
détermine vers quelle machine placer ou migrer la tache sélectionnée.

2.3.1 Politique d’information

Un des problémes liés a la politique d’information est de déterminer ’état
courant du systéme. Cet état est souvent caractérisé par la charge qui s’obtient
par combinaison linéaire d’un ou plusieurs indicateurs. Toute la difficulté réside
donc, dans le choix de ces derniers, car ils doivent refléter correctement les
différents parameétres décrivant I’état du systéme et de son évolution probable.

En général, les algorithmes utilisent pour des raisons de simplicité I'indi-
cateur de charge UNIX qui est calculé en fonction de la longueur de la file
d’attente des processus actifs [Ferrari 88]. Notons que I'indicateur de charge
ainsi obtenu dépend fortement du passé et du présent de la machine. Or, pour
le placement c’est la charge future qui est importante, car c’est elle qui défi-
nit le temps d’exécution des taches présentes et en cours de placement. Pour
obtenir de meilleurs résultats ’algorithme de placement doit donc anticiper la
charge d’une machine aprés le placement ou la migration sur cette derniére

[Folliot 93].

2.3.2 Politique de transfert

Suivant 1'objectif du systéme de placement, nous pouvons distinguer les
deux cas suivants [Eager 86] répondant au quand de la politique de transfert :

— équilibrage de charge
le systéme tente & tout moment de maintenir la méme charge sur ’en-
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semble des machines. Ceci implique qu’a chaque évolution de I’état glo-
bal, la décision de placement doit étre remise en cause pour toutes les ma-
chines, pouvant provoquer un nombre important de migration de taches;

— partage de charge
le systéme tente de diminuer la charge d’une machine sur-chargée en
I’affectant & une machine sous-chargée. Dans ce cas, une remise en cause
du placement des taches locales d’'une machine n’est nécessaire que lors
d’un changement de 1’étal local de la machine sur-chargée.

La politique de transfert se base en général sur la notion de seuils pour
déterminer si une machine est sur/sous-chargée ou que la charge est trop dés-
équilibrée nécessitant par conséquent un déplacement de la charge vers une
autre machine. Transférer de la charge signifie simplement lancer ou migrer
des téaches sur une machine sous-chargée et arréter le cas échéant la méme
tache sur la machine sur-chargée.

Cependant, dans certaines circonstances, le colit du placement ou de mi-
gration d’une tache peut étre plus élevé que son exécution locale. Il est donc
nécessaire de restreindre le choix des taches & transférer uniquement a celles
qui sont susceptibles d’améliorer I’état du systéme, c.-a-d. a celles qui ont une
durée de vie pas trop courte: 95 % des taches durent moins de 8 secondes CPU
[Cabrera 86|. Cet ensemble de taches dites éligibles, est obtenu aprés applica-
tion de certains critéres de filtrage [Zhou 92, Folliot 93] & toutes les taches.
Citons comme exemples de filtrages possibles: par 'utilisateur (manuel), par
le type, par le nom ou par ’age des téaches.

Notons, que les mécanismes de placement sont d’autant plus intéressants
que la charge des machines est fortement déséquilibrée. En effet, placer une
application sur un ensemble de machines toutes sous-chargées ou toutes sur-
chargées n’apporte aucun gain de performance & ’application en question.
Méme dans le cas d’une différence de charge importante, la technique qui
consiste & migrer des taches pendant leur exécution afin d’équilibrer la charge,
apporte un gain en performance plus faible que celui intuitivement escompté
[Eager 88]. Il n’est donc pas nécessaire d’utiliser la migration pour améliorer
les performances, mais elle autorise la fiabilisation de I’exécution des applica-
tions (reprise sur arrét machine). Ceci n’est pas inutile dans le contexte d’un
réseau de stations de travail, car une machine y est relancée tous les 2,7 jours
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en moyenne [Clark 92]. De plus, la migration permet la prise en compte du
caractére personnel des stations de travail en déplacant les taches gourmandes
en temps de calcul, mettant ainsi la puissance de calcul de la station a la
disposition de son utilisateur principal.

2.3.3 Politique de localisation

La derniére étape dans l’algorithme de placement consiste & sélectionner
une machine devant accueillir la tache choisie. Afin de mieux caractériser les
politiques, nous présentons dans la figure 3 une classification [Bernard 96] des
algorithmes de placement dynamique de taches qui regroupe & la fois la poli-
tique d’information et la politique de localisation.

dynamique
/\
autonome coopératif Localisation
//I\
serveur client mixte c/s Echange
N———Z
i. centralisée i. répartie Information
i
d. centralisée d. répartie Décision
—]
partiel global Etat

FiG. 4 — Caractéristiques des politiques d’information et de localisation

Un algorithme autonome détermine le site destinataire sans aucune connais-
sance de I’état de ce dernier. La localisation coopérative est dite serveur lorsque
c’est la machine sous-chargée qui prend l'initiative du transfert de charge vers
son site. Dans le cas client c’est la station en sur-charge qui décide de trou-
ver une machine destinataire pour son trop plein de charge. Lorsque les deux

RR n”° 3256



18 Carlos Gamboa Dos Santos

méthodes sont utilisées la localisation est dite mizte client/serveur. L’infor-
mation, comme la décision, peut étre centralisée ou répartie. Finalement, la
décision est prise soit en connaissant 1’état global ou partiel du systéme, c.-a-d.
en fonction d’informations portant sur I’ensemble ou sur un sous-ensemble des
machines du réseau.

Une extension de cette classification qui émerge tente de prendre en compte
les aspects dynamiques des algorithmes de placement. La premiére caractéris-
tique détermine si I’algorithme supporte la migration (préemptif), s’il effectue
uniquement un placement (non-préemptif) ou mixte s’il effectue un placement
initial avec migration ultérieure (placement & migration). La seconde caracté-
ristique définit "adaptabilité de 1’algorithme, c.-a-d. si le nombre de taches de
Iapplication est fixé avant l'exécution (non-adaptatif ), au démarrage (semi-
adaptatif) ou variant en cours d’exécution en fonction de 1’évolution de I’état
global du systéme (adaptatif).

2.3.4 Algorithmes « classiques »

Dans ce paragraphe nous donnons un apergu succinct des algorithmes les
plus connus [Bernard 91], ainsi que les résultats liés a leurs performances.

— ALEATOIRE: autonome

I’algorithme choisit une machine au hasard et y transfére la tache & placer;

— CENTRAL: coopératif, client, info. centralisée, déc. centralisée, global
une machine centralisée recoit les charges des autres machines et prend
la décision sur requéte de placement émanant d’une autre machine, en
sélectionnant la machine la moins chargée ;

— GLOBAL: coopératif, client, info. centralisée, déc. répartie, global
une machine centralisée regoit les charges des autres machines et rediffuse
le vecteur des charges aux autres machines. Chacune sélectionne alors lo-
calement la machine la moins chargée pour y transférer la tache a placer;

— OFFRE: coopératif, client, info. répartie, déc. répartie, global ou partiel
chaque machine diffuse périodiquement sa charge aux autres machines.
Chacune sélectionne localement la machine la moins chargée pour y transfé-
rer la tache & placer. La sélection peut s’opérer sur I’ensemble des machines
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ou sur un sous-ensemble et cela en fonction de la quantité d’informations
sauvegardée sur chaque site;

— DEMANDE : coopératif, client, info. répartie, déc. répartie, global
lorsqu’une machine a une tache a placer, elle demande leur charge a toutes
les autres machines et prend ensuite sa décision en sélectionnant la machine
la moins chargée ;

— A _SEUIL: coopératif, client, info. répartie, déc. répartie, partiel
une variante de DEMANDE, ou 'algorithme demande leur charge succes-
sivement a un certain nombre de machines choisies aléatoirement et sélec-
tionne la premiére machine ayant une charge inférieure a un certain seuil ;

— MOINDRE: coopératif, client, info. répartie, déc. répartie, partiel
une variante de DEMANDE, ou l’algorithme demande leur charge a un
sous-ensemble de machines choisies aléatoirement et prend ensuite sa déci-
sion en sélectionnant la machine la moins chargée parmi ce sous-ensemble.

La comparaison des algorithmes classiques donne des résultats assez sur-
prenants. Dans [Eager 86| les auteurs montrent que logiquement ’algorithme
A SEUIL est plus efficace que ALEATOIRE, mais qu’en revanche la com-
plexité supérieure de MOINDRE n’améliore pas sensiblement les performances
du placement A SEUIL.

Par ailleurs, différents auteurs ont montré [Zhou 88, Theimer 89] que 1’al-
gorithme CENTRAL affichait de trés bonnes performances en terme de temps
de réponse comparé par exemple aux algorithmes OFFRE ou GLOBAL. Ce-
pendant, CENTRAL pose le probléme classique de la centralisation, c.-a-d.
qu’il existe un goulot d’étranglement pour ’accés aux informations et un point
de défaillance limitant la fiabilité du systéme de placement.

Notons cependant, que ces comparaisons de performances sont effectuées
dans un cadre de placement de téaches simples, c.-a-d. sans communication
entre-elles.
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2.3.5 Outils de placement

Pour conclure la description des principes du placement dynamique, il est
intéressant de présenter quelques outils de placement pouvant étre intéressants
dans le cadre de notre environnement.

Le mécanisme généralement utilisé pour le placement dynamique prenant
en compte les communications entre les taches d’une application paralléle est
celui de la répulsion et attraction de taches. C’est & dire que les taches qui
communiquent ensemble sont attirées sur une méme machine, alors que celles
qui utilisent les mémes ressources (p.ex. la CPU) se répulsent et ont, par consé-
quent, tendance a s’exécuter sur des machines différentes.

Cette approche est utilisée dans Arcadia [Bernon 96|, une plate-forme de
placement distribuée. La coopération de divers agents situés sur chaque ma-
chine permet d’équilibrer la charge : les taches qui communiquent ont tendance
a se rapprocher lors de migrations, mais sont expulsées lorsque la charge lo-
cale & une machine augmente. Afin de favoriser le parallélisme, les auteurs
proposent d’augmenter artificiellement la charge des machines par un facteur
proportionnel aux communications. Ainsi, les taches qui veulent communiquer
ne sont pas pénalisées par le temps partagé, car elles auront tendance & s’exé-
cuter sur des machines sous-chargées différentes.

La plate-forme d’exécution GatoStar [Folliot 95] effectue le placement com-
plet multi-critéres par raffinements successifs avec différents algorithmes de
sélection de taches en fonction de divers critéres, tels que la précédence entre
taches, la charge, la localisation des fichiers ou les communications. Le prin-
cipe de la sélection repose sur la notion d’attraction/répulsion. De plus, un
mécanisme de migration de processus est inclus.

Dans le domaine de la programmation paralléle par objets, la problématique
du placement (respectivement équilibrage de charge) se pose également, mais
pour les entités plus fines que sont les objets. Une approche intéressante est
celle de la « dérive de connaissances » telle que proposée dans [Chatonnay 96].
Le principe est trés proche de celui exposé ci-dessus: les groupes d’objets
sont rapprochés en fonction de la force des liens qui les lie. La force entre
deux groupes augmente lorsque les activations (appels de méthodes) entre des
objets des deux groupes augmentent, mais diminue lorsque la charge machine
augmente et le temps passe (oubli).
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Une nouvelle approche de la programmation permet de combiner 'exécu-
tion sur réseau de stations de travail et machines paralléles: la programmation
hybride [Edjlali 96]. Les applications sont alors programmées en utilisant deux
niveaux de granularités: gros grain (par échange de message) pour stations de
travail et grain fin (mémoire partagée) pour les SMP. Il existe d’ailleurs un
environnement supportant ce style de programmation : Stardust [Cabillic 96].

Citons également deux approches de placement d’applications paralléles
plus en lien avec la gestion de ressources. La premiére [Neuman 94| utilise une
hiérarchie de gestionnaires afin de fournir un service d’allocation de ressources
(principalement des processeurs) dans les systémes répartis de grande taille. Le
second travail [Maier 97] effectue de la gestion de ressources et de I’équilibrage
de charge en utilisant la migration pour des applications PVM.

Notons pour finir, que I’équilibrage de charge n’est pas forcément lié a la
migration des taches entre les machines, mais peut utiliser d’autres mécanismes
dans des cas particuliers. Une approche utilisée par les applications basées sur
la décomposition de domaines pour répartir les données de calcul repose sur le
transfert périodique des données entre taches [Hanxleden 91], en général avec
synchronisation globale de ’application. Dans ce méme esprit, 'outil MARS
[Hafidi 96] ajoute ou détruit des taches suivant 1’état de charge des machines.
Cette approche n’est possible que pour des applications SPMD spécifiques
basées sur un modéle maitre/esclave. Dans le cas d’applications programmées
pour des processus légers (thread), 'équilibrage de charge peut étre mis en
ceuvre par des mécanismes d’exécution de procédures & distance et de migration

de threads [Namyst 95|.

2.4 Conclusion

Ce chapitre montre que ’approche du placement statique permet de trou-
ver une solution optimale au probléme de placement de taches d’une appli-
cation paralléle. Cependant, en pratique seules les méthodes sous-optimales
permettent d’obtenir une solution en un temps de calcul raisonnable. De plus,
il est nécessaire d’évaluer (p.ex. estimation, simulation ou instrumentation)
des cofits d’exécution et de communication [Sarkar 89| afin de permettre la
modélisation sous forme de fonction de cott.
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Le défaut majeur de ’approche statique reste néanmoins de ne pas prendre
en compte I’état du systéme ainsi que son évolution lors du calcul du placement
et durant ’exécution de 'application.

Le calcul du placement par des méthodes dynamiques permet de prendre
en compte ’état du systéme lors du placement initial et de modifier en cours
d’exécution la solution obtenue afin de tenir compte de I’évolution de I’état du
systéme. De plus, il est possible de maintenir la charge équilibrée sur I’ensemble
des machines. Cependant, les algorithmes classiques sont principalement desti-
nés au placement de taches sans communications entre-elles dans les systémes
répartis.

3 Environnement

Ce chapitre présente ’environnement de développement et d’exécution que
nous proposons. Cette description se concentre principalement sur les aspects
liés au placement et a l'outil PLAToO.

3.1 Architecture

L’environnement que nous proposons doit aider 'utilisateur a développer
des applications paralléles basées sur le modéle de programmation par échange
de messages et de les exécuter en utilisant au mieux les ressources machine et
réseau disponibles. Rappelons que nous nous plagons dans un contexte de ré-
seau de stations de travail ol les liens et les machines peuvent étre hétérogénes.
Il est & noter que dans le cas général les machines ne sont pas dédiées au calcul,
paralléle ou non.

Pour simplifier nous nommerons machine paralléle virtuelle (MV) ’en-
semble des machines et liens de communication exécutant une application pa-
ralléle liée a notre environnement. Cette MV est, en principe, spécifique a une
application et est définie par 1’utilisateur en sélectionnant les machines les plus
adaptées a son probléme parmi celles qui lui sont accessibles. De plus, nous uti-
liserons le terme systéme d’exécution pour désigner ’ensemble des machines et
réseaux accessibles aux applications paralleles gérées par notre environnement.
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La figure 5 présente I’architecture de I’environnement proposé, constitué de
quatre composantes principales:

1. MeDLey, le générateur pour le langage de spécification de messages ;
2. PLAToO, le module de placement de taches ;
3. Analyse, traitement des traces d’exécution ;

4. administration de réseaux.
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Fi1G. 5 — Architecture de l'environnement

L’utilisateur développe son application paralléle dans un langage cible (C,
C++ ou Fortran) et spécifie les messages dans le langage MeDLey. A par-
tir de cette derniére, le générateur MeDLey fournit un ensemble de fonctions
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d’échange de données spécifiques a I'application et appelées par ses taches. De
plus, un graphe des communications décrivant la structure des messages qui
sont échangés entre les différentes taches du programme est construit.

Pour exécuter 'application parallele, 'outil PLATO calcule un placement
définissant quelles taches s’exécutent sur quelles machines. Afin d’obtenir de
bonnes performances a priori, il détermine ce placement en tenant compte du
graphe des communications, de la topologie du réseau et de I’état courant de
la MV associée & cette application. Les informations relatives a la MV sont
obtenues par I'intermédiaire des outils de ’administration de réseaux. Bien-stir
I’exécution des taches modifie I'état du systéme d’exécution (MV).

Afin d’augmenter les informations contenues dans le graphe par une com-
posante quantitative, une génération des traces d’exécution est possible. Ainsi,
le module d’analyse est en mesure d’enrichir le graphe des communications,
permettant & PLATO de déterminer un meilleur placement pour 'application
en question lors d’une exécution ultérieure.

3.2 MeDLey

Ce paragraphe a pour but de présenter briévement le langage de spécifi-
cation MeDLey, permettant de comprendre le genre d’informations contenues
dans le graphe des communications ajoutées par le générateur. Pour plus d’in-
formations sur la syntaxe et le langage se reporter a [Dillon 96b| ou au manuel

de référence [Dillon 97].

3.2.1 Modéle M-SPMD

Les applications visées par notre environnement sont basées sur le modéle
d’exécution M-SPMD (Multiple - Single Program flow Multiple Data flow),
qui est une extension du modéle MPMD (Multiple Program flow Multiple Data
flow).

Le modéle proposé regroupe les taches de méme fonctionnalité au sein de
famalles. Comme les taches ont le méme code exécutable mais agissent sur des
données différentes, elles sont donc du type SPMD.

Le modéle M-SPMD permet de modéliser les applications allant du SPMD
(une seule famille) au MPMD (plusieurs familles réduites & un membre unique).
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L’application prototype de ce modéle contient donc plusieurs familles, dont
certaines sont composées de taches SPMD. La figure 6 présente un exemple de
quatre familles décrivant une application M-SPMD.

fathers

/
O O
O
O0
A A
A A sons_c
sons_b

sons_a

FiG. 6 — Ezxemple d’application M-SPMD

Le nombre de taches au sein d’une famille n’est pas obligatoirement une
constante du programme, mais peut étre défini au démarrage en fonction de
divers critéres, tel que le nombre de machines disponibles. Ceci entraine éga-
lement, que le nommage d’une tache est composé de deux parties: le nom de
la famille de la tache et son rang au sein de celle-ci.

3.2.2 Langage de spécification

Le principe de base du langage MeDLey est de spécifier les communication
entre les taches d’une application paralléle sans s’occuper du contréle existant
dans les taches.
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Une tache MeDLey est décrite dans un module, qui se décompose en trois
parties principales:

1. uses
contient les déclarations des variables locales utilisées pour le calcul et
les communications ;

2. sends
déclare tous les échanges de données a destination d’autres taches. Ces
échanges sont définis sous forme de messages a émettre vers des taches
destinataires. Les données contenues dans la déclaration d’un message
sont basées sur les variables définies dans la partie uses. Notons que la
taille d’un message peut étre dynamique;

3. receives
déclare tous les échanges de données provenant d’autres taches. De nou-
veau, le contenu de la définition d’un message se rapporte aux déclara-
tions de la partie uses.

De fagon informelle, la partie sends spécifie comment construire un message
a partir des variables déclarées dans la partie uses, alors que la partie receives
spécifie comment projeter le contenu des messages entrants sur les variables
locales.

Ajoutons que MeDLey permet d’utiliser différentes sémantiques d’échange
pour chaque message : opérations synchrones ou asynchrones, en point-a-point,
diffusion ou multidiffusion.

3.2.3 Graphe des communications

A partir de la spécification, le générateur MeDLey construit un graphe des
communications contenant deux types d’informations : le nombre de familles de
I’application et la structure des messages avec les familles source et destinataire
associées.

Notons que la source ou la destination d’un message est indiquée par la
famille et non par une tache particuliére. En effet, le nombre de taches au
sein d’une famille n’est défini qu’au démarrage de ’application. Il s’ensuit que
la spécification des communications entre les taches peut étre imprécise dans
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le graphe, c.-a-d. que certaines taches échangent théoriquement des messages,
mais que la structure SPMD des familles peut faire en sorte que ces échanges
n’aient pas lieu. Ce probléme se pose aussi bien pour les communication inter-
familles qu’intra-familles.

Pour illustrer ce probléme, prenons des exemples de spécification d’échange
de messages de la figure 6. La tache ¢ de la famille fathers communique avec
la tache j de la famille sons_c avec un message du type M1. Ceci signifie
qu’a priori chacune des deux taches de la famille fathers communique avec
chaque membre de la seconde famille. Or, ’algorithme peut trés bien faire
communiquer les taches de rang pair (respectivement impair) d’une famille avec
les taches paires (respectivement impaires) de 1'autre famille. Dans ce cas, le
nombre de communications spécifiées en termes de couples émetteur/récepteur
est supérieur au nombre d’échanges effectifs.

Le cas intra-familles est encore plus délicat, car c’est la structure des
échanges qui n’est absolument pas prise en compte. Par exemple, nous sou-
haitons que 1’échange du message M4 se fasse sous forme d’anneau a l'inté-
rieur de la famille sons_c. La spécification d’un tel échange se fait pourtant
en indiquant qu’une tache de rang : communique avec une tache de rang j,
qui correspond également & un échange total (chaque tache communique avec
toutes les autres). De nouveau, la spécification est imprécise et ne permet pas
de connaitre quelles taches communiquent réellement entre-elles.

Le graphe des communications généré ne contient donc que des informations
qualitatives, parfois imprécises, car seule la structure du message et le nombre
de familles sont définis. L’aspect quantitatif des communications (le nombre et
la taille réelle des messages échangés) ne peut étre généré directement a partir
de la spécification, d’ott I'importance d’obtenir ces informations par le biais de
la trace d’exécution de 'application.

3.2.4 Relation de précédence

Le graphe d’une application paralléle décrit souvent la relation de pré-
cédence entre les taches [Cosnard 93]. Cette précédence indique la relation
d’ordre partiel d’exécution entre taches, c.-a-d. qu’une tache ne peut commen-
cer son exécution que si un certain nombre d’autres taches se sont terminées.
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Cependant, I’absence de spécification des structures de controle dans MeDL ey
ne permet pas de disposer de cette information. Pour contourner cette absence
dans 'environnement, toutes les taches sont lancées simultanément au démar-
rage de l'application. Ainsi, grace au blocage des réceptions de messages la
relation est préservée de maniére implicite. Les principaux désavantages d’une
telle approche sont les suivants:

— les taches inactives, lors de 'attente d’un premier message, consomment
néanmoins des ressources ;

— le placement ne peut tenir compte de 'ordre séquentiel d’exécution pour
placer deux taches qui se suivent sur la méme machine.

3.3 Administration de réseaux

Pour effectuer le placement dynamique des téaches, il est nécessaire d’obtenir
un certain nombre d’informations sur I’état du systéme d’exécution. Pour cela,
il est possible d’intégrer cette obtention directement dans 1’outil de placement
(souvent le cas pour les outils actuels). Dans PLATO, par contre, nous faisons
appel a 'administration de réseaux afin de gérer partiellement la récupération
des ces informations.

L’administration de réseaux vise & la mise en place des logiciels de contréle
et de supervision des liens de communication entre des machines. Dans le
contexte de notre environnement, 1'utilisation de ’administration de réseaux
va permettre d’avoir accés a un certain nombre d’informations et de services,
dont les plus importantes sont :

— D’état courant (p.ex. charge) des machines et des liens de communication ;

— la topologie du réseau, incluant la majeure partie des équipements im-
portants;

— la description des ressources disponibles sur les différentes machines de
calcul ;

— la réservation de ressources et/ou qualités de service.
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Le principe de I’administration s’appuie sur des agents présents sur les dif-
férents équipements du réseau ayant des ressources a gérer: calculateurs, rou-
teurs, etc. Une plateforme centralisée détermine dynamiquement la topologie
du réseau grace a ces agents. Ces informations sont ensuite stockées dans une
base de données locale & la plateforme de gestion. Un des standards de gestion
est le protocole SNMP (Simple Network Management Protocol) [Stallings 93].

L’exploitation des informations d’administration se fait sous forme de re-
quétes au travers d’une interface d’accés. Lorsque les données requises ne sont
pas présentes dans la base, le gestionnaire se charge de les obtenir auprés des
agents respectifs. La configuration des agents autorise ’avertissement du ges-
tionnaire lorsque certains événements surviennent qui sont ensuite rajoutés a
la base.

Les agents existants ne gérent pas toutes les ressources utiles au placement
de taches, comme par exemple les indicateurs de charge d’une machine ou du
réseau. Il donc nécessaire dans certains cas, d’étendre les fonctions des agents
pour prendre en compte ces ressources spécifiques.

De plus, la gestion de ressources par des agents offre la possibilité de faire
de la réservation de certaines ressources. Dans notre cas il est concevable de
réserver de la bande passante sur les liens de communication permettant a
PLATO d’assurer qu’une certaine qualité de service pourra étre respectée. Bien
entendu, cette approche ne se limite pas uniquement aux réseaux et a leurs

débits.

3.4 Analyse

Comme déja indiqué, une spécification MeDLey ne permet que de définir
la structure d’un message pour une communication donnée. Or, PLATO doit
connaitre le volume de données échangées entre les taches pour déterminer le
meilleur placement tenant compte des liens de communication. C’est justement
cette quantité que doit récupérer ce module en analysant les traces d’exécution
du programme.

Le mécanisme de base pour obtenir 'information quantitative consiste a
comptabiliser les messages échangés par le biais des fonctions générées par
MeDLey. En principe, cette instrumentation ne perturbe quasiment pas le dé-
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roulement des taches. Cette opération peut s’effectuer de deux maniéres diffé-
rentes.

La premiére méthode consiste a pré-exécuter 1’application avec un jeu de
données réduit, permettant d’obtenir le poids relatif des communications au
sein de I’application paralléle en question. Néanmoins, c’est a 'utilisateur de
fournir un jeu d’essai représentatif des échanges pour des données réelles.

Dans la seconde méthode, il s’agit d’instrumenter les calculs réels, c.-a-d.
en comptabilisant les messages réellement échangés lors des exécutions sur des
données réelles.

La difficulté majeure du module d’analyse réside dans la modification du
graphe en fonction des résultats des mesures et de la pertinence du jeu de don-
nées de pré-exécution par rapport aux jeux de données réels. De plus, le nombre
de communications dépend, a priori, des données en entrée de "application et
peut donc changer avec chaque nouvelle exécution, ce qui n’autorise pas une
décoration immédiate du graphe des communications a partir des mesures.

3.5 PLATO

Ce paragraphe a pour objectif de définir les caractéristiques du module de
placement PLATO & mettre en ceuvre dans I’environnement proposé et cela
en lien avec les principes exposés au chapitre 2. Les caractéristiques essen-
tielles, découlent directement des contraintes liées au contexte d’utilisation de
I’environnement et du générateur MeDLey, tels que présentés aux paragraphes
précédents. En outre, nous exposons également les problémes induits par les
divers choix effectués.

La premiére contrainte — et certainement la plus importante — est liée a 1’uti-
lisation de I’environnement dans un contexte de réseaux de stations de travail
non-dédiées. En effet, I’état de charge d’un tel systéme est rarement stable
c.-a~-d. qu’il est constamment perturbé par le lancement ou la terminaison de
processus ainsi que par 1’état de disponibilité des ressources. La conclusion
évidente qui s’ensuit est que PLATO doit étre dynamique, donc qu’il place les
taches en tenant compte de I’état courant du systéme d’exécution.

Par conséquent, la présentation du module est découpée suivant les trois
composantes principales du placement dynamique (cf. chapitre 2.3).
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Notons également, que les taches développées dans ce cadre sont plutét
d’une durée d’exécution moyenne ou longue. Par conséquent, le cotit de la
recherche d’un bon placement peut se permettre d’étre plus ou moins long, car
le temps de placement reste, a priori, négligeable par rapport au temps total
d’exécution de I'application.

3.5.1 Politique de transfert

La politique de transfert détermine quand a lieu 'opération de placement
et quelle tache placer. Dans le contexte d’utilisation de I’environnement, les
taches a placer sont celles issues d’une application parallele développée avec
I’environnement, c.-a-d. celles qui possédent un graphe des communications. De
plus, le calcul du placement s’effectue au démarrage de ’ensemble des téaches
de ’application paralléle, car toutes les taches MeDL ey sont lancées dés le début
de I'exécution.

Néanmoins, cette approche a le désavantage de ne pas prendre en compte
ni les perturbations survenant lors du lancement/terminaison de processus
utilisateur non liés & I’environnement, ni les pannes des stations de travail.

3.5.2 Politique d’information

La politique d’information est également facile & définir. Les informations
nécessaires sont d’une part la topologie du réseau comprenant les machines
de calcul, les liens de communication et les autres équipements influengant les
délais d’acheminement d’un message. Il est donc indispensable de modéliser
dans cette topologie la capacité d’un lien de communication, ainsi que les temps
de transfert en fonction du volume de données émises [Dillon 96a]. Notons, que
la politique d’information est partiellement déportée dans le gestionnaire de
I’administration de réseaux.

D’autre part, le placement dynamique repose sur la connaissance ou une
évaluation de I’état de la MV (charge) au moment du placement. Un des in-
dicateurs indispensables est la charge de la machine modélisée par la longueur
de la file d’attente telle que proposée dans [Ferrari 88]. Pour la charge réseau
il faut créer un indicateur qui donne le pourcentage d’utilisation du médium
par rapport a la valeur maximale en régime saturé. Pour éliminer les effets de

RR n”° 3256



32 Carlos Gamboa Dos Santos

sur-charge momentanés, un lissage temporel, semblable a celui de la charge
machine, doit étre appliqué.

La troisiéme source d’information a utiliser par le module de placement est
constituée par le graphe des communications de ’application paralléle.

La politique d’information spécifie également de quelle maniére les données
relatives au placement sont réparties. Compte tenu des résultats présentés dans
[Zhou 88|, la centralisation des données est intéressante dans le cas de 1’algo-
rithme CENTRAL. Ceci nous a donc conduis & sélectionner CENTRAL pour
le noyau de PLATO. De plus, "approche centralisée de la prise de décision
et des données simplifie la conception de 1'outil de placement, bien qu’il soit
nécessaire d’introduire des mécanismes de reprise en cas de panne du cite cen-
tral. Cette simplification n’est d’ailleurs pas mise en défaut par les plateformes
d’administration dans la mesure ou ces derniéres sont souvent centralisées, dis-
posant ainsi d’une plus grande visibilité de ’ensemble des applications et du
systéme d’exécution.

3.5.3 Politique de localisation

La politique de localisation a pour but de choisir parmi les machines dis-
ponibles, celles qui permettent une bonne exécution de ’application paralléle.

Cette sélection de machines cible pour les différentes taches de I'application
reste néanmoins un probléme difficile, dans la mesure ol il faut tenir compte
de plusieurs critéres dont le principal est lié aux communications au sein de
I’application. De plus, 'opération de sélection est mise en ceuvre lors de deux
étapes différentes : d’un c6té la pré-exécution et de "autre I’exécution réelle de
I’application paralléle.

Lors de I'étape de pré-exécution aucune information quantitative sur les
échanges n’est encore disponible; la sélection d’une machine ne peut donc tenir
compte des communications. D'un c6té le choix des machines peut s’effectuer
simplement en fonction de la charge des machines en considérant une machine
par tache. D’un autre coté, la pré-exécution peut traiter un jeu de données
réduit, destiné a diminuer le temps d’exécution en comparaison avec les don-
nées réelles. Ainsi, une seule machine peut exécuter 'ensemble des taches de
I’application en un temps raisonnable.
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Dans le cas de I’exécution réelle, la sélection des machines peut s’effectuer
en fonction des réseaux d’interconnexion ainsi que des débits prévus entre les
taches avec réservation de bande passante entre des machines. De cette ma-
niére, la charge courante des machines devient alors uniquement un critére
secondaire, si les communications représentent un aspect important de ’appli-
cation instrumentée.

4 Perspectives

Le chapitre précédent présente l’environnement et les probléemes liés au
placement. Afin d’améliorer les performances des applications, diverses évolu-
tions en relation avec le placement peuvent étre envisagées qui sont liées & une
meilleure connaissance des points suivants:

— de Uapplication
introduire le pré-placement et les schémas de communication dans MeDLey,

~ du systéme d’exécution
ajouter la collaboration avec des outils de gestion par flots et un méca-
nisme de migration.

4.1 Pré-placement

Une premiére amélioration introduit la notion de pré-placement dans ’envi-
ronnement, tel que présenté sur la figure 5. Le but de ce dernier est de prendre
en compte des contraintes imposées par 'utilisateur dés la phase de dévelop-
pement de ’application, comme par exemple I'exécution d’une certaine tache
sur une machine donnée ou possédant une ressource donnée.

En imposant des contraintes aux taches, I'utilisateur restreint de cette ma-
niére les choix de placement. Grace & ce mécanisme, le pré-placement peut
sélectionner une machine (ou architecture) particuliére et ainsi commander le
générateur MeDLey pour que ce dernier génére des fonctions de communications
optimisées pour la machine et ses interfaces réseau.

L’information sur les interfaces disponibles est fournie par les outils d’ad-
ministration, qui possédent par ailleurs une meilleure connaissance de la per-
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formance des réseaux connectant plusieurs machines de la MV de I"applica-
tion. Cette information permet donc de choisir, dés le départ, les meilleures
connexions.

4.2 Schémas de communication

MeDLey permet de spécifier les communications s’effectuant entre les di-
verses familles d’une applications. Au paragraphe 3.2, nous avons indiqué
qu’une spécification pouvait étre incompléte, car ne prenant pas en compte
la structure des échanges. Pour résoudre ce probléme pour les communica-
tions intra-familles (échanges SPMD) nous proposons d’introduire les notions
de topologie et principalement de schéma de communication.

Dans le cadre du modéle SPMD, le terme topologie désigne généralement la
maniére dont sont interconnectés les processeurs entre-eux, c.-a-d. ’architec-
ture physique: p.ex. grille, anneau, hypercube, etc. Comme MeDLey a pour but
de faciliter la programmation parallele en faisant abstraction des problémes
d’architecture physique, il n’est pas intéressant de spécifier la topologie phy-
sique des taches.

Par contre, il est plus utile d’introduire la topologie logique des taches d’une
famille, qui définit quelles taches peuvent communiquer avec quelles autres
taches, au sein d’'une méme famille. Ceci permet de faciliter la programmation,
car les fonctions générées par MeDLey pour la famille en question n’offriront
que les échanges conformes & la topologie définie et correspondant ainsi mieux
a ’algorithme de 1'utilisateur.

Par exemple, les taches d’une famille spécifiée avec une topologie en grille
ne pourront communiquer qu’avec les taches voisines. De plus, cette approche
évite des erreurs de communication, (p.ex. envoi d’un message & un destinataire
non prévu), car le choix des taches source et destination est plus restreint que
dans le cas sans topologie (ou topologie quelconque).

En raffinant 'idée de topologie logique, une nouvelle notion apparait: le
schéma de communication. Ce dernier définit pour un message échangé entre
taches d’une méme famille, la structure que peut emprunter ce message. Le
générateur MeDLey génére dans ce cas-ci des fonctions spécialisées pour le mes-
sage n’autorisant que les communications suivant le schéma précisé.
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La figure 7 présente un exemple d’une famille spécifiée avec une topologie
logique en grille torique (complétement connectée) et deux messages. Le pre-
mier message s’échange avec un schéma de communication correspondant a la
topologie logique, alors que le second emprunte le schéma de communication
en anneau.

L’ajout de la notion de schéma augmente un peu le niveau d’abstraction de
la programmation des taches SPMD. En effet, 'utilisateur peut spécifier une
topologie logique au niveau de la famille (les schémas de communication des
messages correspondent a cette topologie) et concevoir son algorithme avec une
vision classique en SPMD. Par contre, il peut également spécifier un schéma
pour un ou plusieurs messages, lui permettant ainsi d’utiliser des fonctions
de communication spécifiques & chaque message adaptées a son algorithme.
Dans I'exemple de la figure 7, le message M2 peut également étre échangé en
empruntant la topologie logique en grille torique. Dans ce cas, I'information
indiquant que le message suit un schéma en anneau disparait.

Pour le placement, ces informations de topologie (logique ou schéma), pré-
sentes dans le graphe des communications, ne sont pas négligeables, car elles
offrent une meilleure connaissance des communications pouvant avoir lieu au
sein d’une famille. Ainsi, PLATO est en mesure de mieux placer les taches en
fonction de leur volume de communication.

4.3 Outils d’administration

La seconde approche du domaine de ’administration consiste a améliorer
la collaboration entre le module de placement PLATO et les outils de gestion
de ressources. Ce type d’outils, comme par exemple LSF [LSF 96] ou NQE
[NQE 97], permettent de lancer des taches individuelles sur un ensemble de
machines en fonction de critéres tels que la charge, la disponibilité de certaines
ressources ou simplement de contraintes utilisateur. Le principe de fonction-
nement est généralement basé sur des files de soumission plus ou moins priori-
taires, autorisant 'outil & lancer, arréter ou suspendre et méme dans certains
cas & migrer des programmes en fonction de critéres tels que la charge machine
ou la durée d’exécution.

Méme si les versions récentes proposent des mécanismes de soumissions
pour des applications paralléles, le placement des taches ne prend pas en
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solver
. Tache derangi
Message M1
—= Message M2
(a) Spécification : topologie en grille to- (b) Schéma de communication: en an-
rique neau

FiGg. 7 — Ezemple de topologie et de schéma de communication

compte les dépendances (de communication ou de précédence) pouvant exister
entre ces taches.

L’interaction entre le gestionnaire de programmes et PLATO permet a ce
dernier d’avoir accés a une connaissance partielle du futur. En effet, le gestion-
naire est en mesure de connaitre les taches en attente d’exécution dans ses files,
fournissant ainsi au placeur une information sur les taches qui seront lancées
dans un futur plus ou moins proche. Dans le cas ou I’'exécution de programmes
importants sur les machines du réseau passe par un tel outil, PLATO serait en
mesure de déterminer un meilleur placement pour les applications paralléles
sous son controle.

INRIA



Problématique du placement de tdiches dans MeDLey 37

4.4 Migration

Le mécanisme de migration de taches n’est pas inclus dans l'outil PLATO
pour des raisons évidentes de complexité de mise en ccuvre. Néanmoins, a terme
il est indispensable d’inclure un tel mécanisme dans 1’outil de placement. En
effet, les réseaux de stations de travail banalisés (non-dédiés) sont soumis a des
variations importantes de leur charge, principalement dues aux lancements et
terminaisons des processus interactifs.

Comme une telle évolution de I’état de la MV peut rendre le placement ini-
tialement calculé totalement inefficace, un mécanisme de migration des taches
des applications paralléles est donc intéressant, afin d’obtenir la meilleure per-
formance possible. Cependant, dans le cas de mécanismes de migration quasi-
transparents pour 'utilisateur et sans modification du systéme d’exploitation,
la durée d’une relance d’une téche est trés longue (de l'ordre de la dizaine de
secondes |Litzkow 92]). Par conséquent, la migration est inefficace comme tech-
nique de partage de charge, sauf pour les situations de trés fort déséquilibre
de charge.

Par contre, la migration est un mécanisme trés utile dans la fiabilisation
de 'exécution des applications paralléles, afin de redémarrer une tache apres
un probléme (p.ex. arrét) d’une station de travail.

La troisiéme raison pour laquelle la migration est importante dans un en-
vironnement comme celui que nous proposons, est de permettre de prendre en
compte le caractére personnel d’une station de travail. En effet, I'utilisateur
principal d’une station — exécutant en général des sessions interactives — ne
doit pas étre pénalisé par ’exécution d’applications paralléles en provenance
d’autres utilisateurs. Le meilleur moyen de prévenir ce probléme, consiste a
migrer les tache concernées sur d’autres stations.

Pour terminer, notons que la migration de taches est un mécanisme com-
plexe qui consiste a déplacer un processus UNIX d’une machine vers une autre.
Ceci pose de nombreux problémes, partiellement résolus, tels que 1’hétérogé-
néité, les fichiers ouverts par 'application et les communications en cours. Il
s’ensuit que cette technique ne peut étre utilisée dans tous les cas: une téache
d’une application paralléle doit répondre a certaines contraintes afin qu’elle
puisse étre migrée.
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5 Conclusion

Le placement de taches est un sujet qui a fait I’objet de nombreuses études,
mais dont la problématique a été relancée par la constitution de machines pa-
ralleles virtuelles sur réseau de stations. Dans ce document, nous avons présenté
les principes du placement de taches statique et dynamique. Il en ressort d’un
coté, que le placement statique d’une application paralléle permet en théorie
d’obtenir un temps d’exécution optimal. Par contre en pratique les coiits et
temps de calcul d’un tel placement étant prohibitifs, des méthodes heuristiques
obtiennent de résultats avec des cotits moindres. De plus, ’approche statique
est plutét adaptée aux machines paralléles dédiées au parallélisme. D’un autre
coté, le placement dynamique permet de placer des taches en tenant compte
de I’état courant des machines. Couplé avec de la migration, le placement dy-
namique permet de répondre efficacement aux déséquilibres de charge pouvant
survenir sur des systémes répartis.

Nous avons également présenté notre environnement en cours de dévelop-
pement et d’exécution du point de vue du placement des taches. Cet envi-
ronnement est destiné a faciliter la programmation des applications paralléles
M-SPMD et a obtenir de bonnes performances d’exécution. Ceci passe par la
définition d’un langage de spécification qui favorise 'optimisation les commu-
nications et de placer au mieux les taches sur les stations de travail disponibles.

Notre approche du placement consiste a de tenir compte a la fois des critéres
classiques (p.ex. charge machine), des communications attendues et de 1’état
des réseaux pour calculer un placement efficace. Pour 'obtention des informa-
tions sur ’état actuel des machines et réseaux, nous utilisons des principes et
techniques issues de ’administration de réseaux.

Dans I'immeédiat, nous comptons terminer le développement de notre envi-
ronnement avec les choix effectués au départ. A plus ou moins long terme, nous
comptons I'étendre avec de nouvelles fonctionnalités — principalement liées a
la collaboration avec d’autres outils — indispensables pour garantir de bonnes
performances d’exécution des applications paralléles MeDLey et des autres uti-
lisateurs des stations de travail.
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