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Introduction

A chaque accroissement des performances des ordinateurs, les communautés scientifiques
diverses ont la possibilité de résoudre plus rapidement et plus précisément leurs problémes,
leur ouvrant ainsi de nouvelles perspectives qui réclament encore plus de capacités de calcul.
Tel Sisyphe, les informaticiens ont le devoir de pousser plus avant leurs travaux pour atteindre
un maximum de performances sans cesse plus éloigné.

Ainsi les architectures séquentiels permettant de traiter plusieurs millions d’opérations
par secondes, deviennent trop < lentes » pour certaines applications scientifiques. Les limites
technologiques d’intégration sont pratiquement atteintes et ne permettent pas d’espérer un
accroissement aussi rapide que celui connu durant ces derniéres années.

La méthode la plus prometteuse pour dépasser ces critéres physiques est d’utiliser le pa-
rallélisme. Le parallélisme correspond a I'utilisation simultanée de plusieurs processeurs sur le
méme programme. Le but est de multiplier la puissance de calcul du systéme par le nombre
de processeurs. Si un processeur de la CM-5 a une puissance de 128 MégaFlops, I'utilisa-
tion conjointe de 1024 processeurs offrira une puissance théorique de 131.000 MégaFlops.
Cependant, la réalité est toute autre puisque la meilleure performance mesurée est de 59.700
MégaFlops [GMS94]. Cette différence importante entre la puissance théorique et la puissance
mesurée qui augmente avec le nombre de processeurs s’explique en partie par la difficulté de
programmation d’une machine parallele.

Un programme paralléle comporte un ensemble de composants, chacun devant étre placé
sur un nceud en vue de son exécution ou de son utilisation. Si le placement des composants
d’une application paralléle n’est pas optimisé, certains nceuds du systéme se trouveront sur-
chargés tandis que d’autres se trouveront inoccupés. L’ordonnancement de ces composants
est donc un probléme central du parallélisme et un des points essentiels pour I’utilisation
efficace d’une machine. Cet ordonnancement peut étre réalisé de maniére statique pendant
la phase de compilation ou dynamiquement durant l’exécution du programme. Cette thése
ne s’intéresse qu’a cette derniére classe, on parle dans ce cas d’équilibrage ou rééquilibrage

dynamique.
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Le probleme de I’équilibrage de charge dynamique est historiquement 1ié au développe-
ment des machines MIMD. En effet, méme si les systémes multi-processeurs ont montré leur
puissance dans la résolution de problemes qui pouvaient étre partitionnés en sous-taches de
taille plus réduite, il existe un grand nombre de problémes pour lesquels les ressources néces-

saires ne sont connues qu’au cours de ’exécution. Des techniques d’équilibrage dynamiques °

sont alors nécessaires afin d’éviter que certains processeurs possedent tout le travail et que
d’autres attendent inoccupés.

Dans les architectures paralléles a gros grains, 1’entité a placer est appelée processus ou
tache, chaque processus contient son propre code et ses données, il peut s'exécuter indépen-
damment des autres processus.

Dans les ordinateurs paralléles a grains fins, ’entité a placer est appelée donnée ou point.
L’ensemble des Processeurs Elémentaires exécute les instructions émises par un séquenceur et
travaille sur leurs données locales. Une question se pose, ’approche SIMD peut elle bénéficier
de techniques d’équilibrage dynamiques similaires aux machines asynchrones?

Nous qualifions d’algorithme a piles tout algorithme ou le traitement sur une donnée peut
étre exécuté indépendamment des autres et sur n’importe quel processeur élémentaire. La pile
est constituée d’objets; chaque objet est traité suivant le méme algorithme. Un élément d’une
pile distribuée peut éventuellement engendrer des successeurs. Le modele data-paralléle est
bien adapté a la résolution des algorithmes a piles, chaque processeur élémentaire devenant
responsable d'une pile distribuée et exécutant la méme instruction ou séquence d’instructions
sur tous les objets.

Les méthodes de simulation d’un flux de particules dans un détecteur sont une illustration
parfaite de ce genre d’algorithmes [Dek86]. Chaque particule est suivie pas & pas dans le
détecteur jusqu’a son arrét, lors de chaque pas elle peut produire des particules secondaires.
Celles-ci sont empilées, leur traitement proprement dit est retardé. L’algorithme « tracking »
peut étre facilement parallélisé par distribution de la pile sur ’ensemble des processeurs
élémentaires. Cette parallélisation entraine malheureusement un déséquilibre de la charge sur

chacun des processeurs élémentaires.

De nombreux algorithmes distribués de parcours d’arbres ont été implémentés avec succes
sur des machines de type MIMD [KR87, RK87]. Powley et al [PFK91, PFK93] ont introduit
la possibilité d’effectuer de I'équilibrage dynamique pour un algorithme & pile ciblé pour le
parcours d’arbre en parallele. 1 suffit d’avoir un nceud racine et une fonction permettant
de générer les successeurs. Les successeurs sont géﬁérés en paralléle et empilés de maniére
distribuée. Le traitement d’un sous-arbre peut conduire 3 une impasse, tandis que P’exploration
d’autres nceuds ameénera a la création de nouveaux sous-arbres.

Le but essentiel d’une technique d’équilibrage dynamique sur un algorithme a pile est
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d’assurer une distribution équilibrée des éléments de la pile sur ’ensemble des processeurs
élémentaires afin de conserver un taux de parallélisme maximal.

Le but de cette these est de proposer de nouvelles techniques d’équilibrage de charge pour
les algorithmes a pile et vérifier leur adéquation au modele d’exécution SIMD. En tenant
compte des caractéristiques des algorithmes a pile, nous nous sommes posés les questions
suivantes:

— comment caractériser une technique d’équilibrage dynamique pour un algorithme a pile?

Des éléments de réponse a cette question sont donnés dans le chapitre 1. L’existant des
méthodes d’équilibrage sur machine MIMD est étudié ainsi que ses éventuelles implica-
tions sur le modéle SIMD ;

— comment analyser une technique d’équilibrage?
\ q q g

En étudiant diverses méthodes mathématiques d’analyse d’algorithmes nous avons exa-
miné diverses techniques et leur transposition dans le modele SIMD.

Cette comparaison nous a amené a définir un modele de réarrangement dynamique des
données dont les deux principales caractéristiques sont la politique de déclenchement et la
technique de redistribution des données. Le chapitre III présente ce modéle SIMD. Les algo-
rithmes d’équilibrage pour les algorithmes a pile sont présentés par I'utilisation d'un langage
spécifique au data-parallélisme. Les diverses politiques de déclenchement sont également pré-
sentées.

A partir de la définition des techniques de redistribution dynamiques, les qualités et désa-
vantages des algorithmes ont été étudiés de deux manieres:

- la modélisation des algorithmes permet d’estimer certains paramétres importants des
techniques d’équilibrage comme la convergence effective. Cette analyse est présentée
dans le chapitre IV ;

- Panalyse des performances des algorithmes est étudiée par des simulations réalisées sur
la MasPar MP-1 dans le chapitre V.







Chapitre I

]:"unilibrage de charge MIMD au
service du SIMD

Les travaux sur l’allocation des processus sur les systémes répartis asynchrones ont été
trés actifs ces dernieres années. En particulier, le probleme de 1’équilibrage dynamique de
charge a été I'objet d’une attention soutenue de la part de la communauté informatique. Par
contre, le modele d’équilibrage synchrone a été fort tardivement étudié, car il était d’usage de
le considérer comme inutile voire impossible. De timides expériences suggerent cependant que
I'implémentation de techniques de rééquilibrage dynamique pourrait également étre profitable
aux machines SIMD. '

Nous nous proposons dans ce chapitre d’examiner les différentes techniques de rééquili-
brage dynamique existantes suivant une classification simple comportant cing caractéristiques
principales. Pour chaque classe, nous étudierons les concepts qui peuvent étre appliqués au
monde SIMD et ceux dont I’adaptation est par essence impossible. Nous présentons également
pour chaque classe des exemples typiques aux machines asynchrones et synchrones. Afin de
bien différencier les méthodes MIMD et SIMD, nous débuterons toutes les sections par une
description de P’existant en MIMD, le sigle de la figure 1.1 introduira la section consacrée au
SIMD.

s

FiG. 1.1 - Figure introduisant le SIMD

Toutefois, avant de rentrer plus en détails dans ’examen de différentes stratégies, il est
important de définir correctement le terme de rééquilibrage ou équilibrage dynamique. Les
termes de « load sharing » et de « load balancing » sont parfois confondus alors qu’il existe
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une distinction. Le but de toute technique d’équilibrage de charges (« load balancing ») est
de maintenir une charge équivalente sur ’ensemble des processeurs tandis que le partage
de taches (« load sharing ») consiste a garder tous les nceuds occupés pendant ’exécution.
Intuitivement, il semble logique qu’'équilibrer le nombre de taches parmi les nceuds permet
une meilleure stabilité du systéme. Cependant comme nous le verrons par la suite, quelques
soient les techniques employées, 1’équilibrage dynamique impose en permanence un sur-coat
de travail qui doit étre estimé en regard des améliorations qu’il peut apporter.

1 Classification des algorithmes d’équilibrage MIMD

Une taxinomie proposée par Casavant et al [CK88] permet de décrire de fagon hié-
rarchique les algorithmes d’ordonnancement de taches. Les algorithmes d’équilibrage de
charges peuvent étre considérés comme un cas particulier des techniques d’ordonnan-
cement. Afin de pouvoir prendre en considération les derniers développements des mé-
thodes de redistribution de charges, nous avons adapté les diverses classifications exis-
tantes [CK88, WLR89, SKS92, BGT94). Nous reproduisons sur la figure 1.2 notre classification
des algorithmes MIMD. |

Notre classification repose sur cinq caractéristiques principales ;

Politique de mise a jour des informations La politique d’informations tente d’obtenir
un état ou une carte du systéme en fajsant transiter ou en collectant des informations
sur ’ensemble ou une partie des nceuds.

Politique de déclenchement La politique de déclenchement détermine & quel moment la
redistribution des taches doit étre effectuée a partir des informations fournies par la
politique précédente.

Politique de sélection La politique de sélection détermine les différents noeuds déséquili-
brés qui joueront le role d’émetteur ou de receveur.

Politique de désignation locale La politique de désignation locale identifie les processus
qui vont étre transférés. Elle est réalisée immédiatement aprés la politique de sélection
lorsque le nceud est désigné comme émetteur. Par contre, elle s’exécute apres la politique

d’appariement si le nceud est receveur.

Politique d’appariement Il s’agit de trouver un ou plusieurs partenaires au processeur
qui a été choisi par la politique de sélection. Cette partie est & juste raison considérée
comme étant le coeur d’'une méthode d’équilibrage. Le partenaire peut étre recherché
sur un domaine limité spatialement & un voisinage de processeurs ou sur I’ensemble du
systeme. ' '
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Noeuds surchargés / \ Politique de sélection

l Politique de déclenchement

Noeuds sous-chargés

Noeud surchargé Noeud sous-charge

0l0/00

Transfert

Politique de désignation Politique

locale

d’appariement

noeud partenaire

Politique de désignation

Politique d ‘appariement
locgle

noeud partenaire

Transfert

Fic. 1.2 - Classiﬁcation des algorithmes d’équilibrage MIMD
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2 Politique de mise a jour des informations

Le but de la politique d’informations est de rassembler des informations sur les états des
nceuds de I’ensemble multi-processeurs et d’estimer un état global ou partiel du systéeme.

La mise en ceuvre de la politique de mise a jour des informations est particulierement
délicate dans les machines MIMD car elle doit répondre 4 quatre questions différentes:

1. Quelles informations sont nécessaires a 1’élaboration d’une technique d’équilibrage ou
de partage de taches?

2. A quel moment ces informations doivent elles étre demandées/envoyées?

3. Qui est le récepteur/demandeur de ces informations? Existe-t-il un site centralisateur
ou la demande est-elle répartie?

4. Quels seront les processeurs qui répondront & cette requéte?

Nous étudierons dans le paragraphe 2.1 la définition de I'indicateur de charge qui répond
a la premiére question. Les différentes solutions existantes répondant au deuxieéme critére
seront notre fil conducteur dans cette section. Pour chacune des solutions envisagées, nous
examinerons quelles sont les entités réceptrices et quels sont les processeurs qui répondent a
la requéte d’informations.

2.1 Mesure de la charge

L’état de charge des différents processeurs est la principale source d’informations pour les
techniques d’équilibrage. Ce qui nous améne a expliciter la notion de charge d’un processeur.
Plusieurs problémes apparaissent :

1. Comment apprécier la charge d’un processeur?
2. Quels sont les critéres A retenir dans la définition d’un indicateur de charge?

3. Comment éviter des fluctuations subites et obtenir une valeur moyenne?

Le but premier de la mesure de la charge est d’estimer le résidu d’exécution des pro-
cessus sur chacun des nceuds. Ces valeurs sont ensuite communiquées aux différents noeuds
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par l'intermédiaire de la politique de mise a jour des informations. Les trois points suivants
répondent aux trois questions soulevées par la définition d’un indicateur de charge.

1. De nombreux critéres de mesure de la charge ont été proposés sans qu’aucune solution
universelle n’ait été trouvée. Dans une série d’expériences conduites sur un ensemble de
stations de travail, Kunz [Kun91] constate aprés utilisation des indicateurs de charge
les plus classiques, un temps de réponse du systéme variant de plus de 30% pour un
méme probléme.

2. Le critere le plus utilisé pour un indicateur de charge est le nombre de processus en
attente d’exécution. Ce critére présente ’avantage d’étre calculé trés rapidement et
de refléter avec justesse la charge instantanée d’un processeur. Il permet de prédire
grossierement I’évolution de la charge dans un futur proche.

3. La mesure du nombre de processus en attente d’exécution est parfois sujette & de rapides
fluctuations si, au moment de 1’échantillonage, plusieurs processeurs se trouvent dans
une phase d’attente, par exemple d’opérations d’entrées/sorties. Une solution pour éviter
cette instabilité chronique est de moyenner la charge pendant une certaine période. La
mise a jour des informations ne peut cependant plus se faire suivant une fréquence
élevée, ce qui entraine une baisse de la qualité de 1’équilibrage.

Une autre possibilité pour obtenir une valeur relativement stable est de prendre en
compte une combinaison linéaire [FZ86, Kun91) de plusieurs critéres comme la longueur
de la file d’attente, la taille de la mémoire vive disponible, le taux d’utilisation du
CPU, le nombre d’appels au systéme d’exploitation... Une fonction a plusieurs variables
fldi,da, ... dy) = ay xdy + a3 xdy+ ...+ a, x d, peut étre définie. Les d; étant les
différents indicateurs de charge et les a; déterminant I'impact de chaque descripteur.

%@Q Mesure de la charge

Dans le cas de machine SIMD, le descripteur retenu pour estimer la charge est 1’énu-
mération du nombre de données en attente d’exécution sur chaque processeur élémentaire.
Cet indicateur de charge correspond directement au mécanisme le plus utilisé dans le modéle
MIMD, le calcul du nombre de processus en attente d’exécution sur chaque nceud. Cet indi-
cateur de charge est aisé a implémenter sur une machine SIMD. Sur une machine synchrone, '
il reflete instantanément la charge des processeurs élémentaires. Les problemes dus aux délais
de transmission de ces informations sur certaines machines MIMD sont inexistants.
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'
Politiques Politique - Politique
4 ]a demande périodique a changement d'états

A Ulinitiative A Yinitiative Mixte Centralisée  Distribuée
du receveur de 'émetteur

FiG. 1.3 - Classification des différentes politiques d’informations

2.2 Déclenchement de la transition d’informations

Le second critére caractérisant une politique d’informations décide du déclenchement de
la transition des informations. Trois classes peuvent étre distinguées:

Politiques a la demande Dans le cadre des politiques a la demande, un noeud décide de
réunir des informations sur le systeme, s’il a préalablement été désigné par la politique

de sélection comme un émetteur ou receveur potentiels.

Politiques périodiques Cette politique interroge de maniére réguliére I’ensemble des pro-
cesseurs afin de connaitre leur niveau de charge. Les résultats obtenus peuvent étre soit
centralisés, soit distribués sur un ensemble de processeurs.

Politique 4 changement d’états Au lieu de demander ou de rassembler des informations,
une politique a changement d’états dissémine les informations & travers le systéme.
Lorsqu’un nceud estime qu’il passe dans un état remarquable (inactif ou surchargé par
exemple), il diffuse cette information & travers le systéme.

Les caractéristiques de ces trois politiques d’informations présentées'en figure 1.3 sont

précisées dans les sections suivantes:
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2.2.1 Les politiques d’information a la demande

Une politique d’information 4 la demande est caractérisée par une requéte d’informa-
tions provenant d’un ou plusieurs processeurs. Deux cas peuvent se produire pour désigner le
demandeur des informations:

— le demandeur est un nceud surchargé désirant céder une partie de sa charge. On parle
alors de stratégie a l’initiative de I’émetteur ou de ’envoyeur ou encore de stratégie
active. Les algorithmes SID (Sender Initiative Decision) [WLR93, KGV94, DTJ89,
ELZ86a, CLZ92, KS92] sont des représentants typiques des politiques d’informations
déclenchées par un processeur fournisseur de travail ;

- le demandeur est un nceud inactif ou sous-chargé désirant obtenir du travail. On parle
alors de stratégie a I’initiative du receveur ou encore de stratégie passive. Une politique
passive représente le pendant de la politique précédente. Dans les algorithmes RID
(Receiver Initiative Decision) [WLR93, KGV94, DTJ89], les processeurs se trouvant &
I’état oisif ou sous-chargé géneérent une demande d’informations.

Avantages et inconvénients des stratégies actives/passives

Les stratégies actives et passives ont un comportement étroitement dépendant de 1’état
de charge du systeme: ‘

Systéme possédant une charge moyenne élevée Les stratégies a l'initiative du deman-
deur ont un mauvais comportement et provoquent l'instabilité. Les nceuds surchargés
ne peuvent pas trouver de partenaires mais continuent & émettre des demandes d’in-
formations. I arrive un moment ou le coit de I’équilibrage devient plus important que
son gain. Les stratégies passives offrent par contre des performances correctes. Seuls les
nceuds sous-chargés subiront ’'overhead de l’algorithme d’équilibrage.

Systéme possédant une charge moyenne faible Les stratégies actives ont un meilleur
comportement que les stratégies passives. Les stratégies passives effectuent un nombre
important de demandes d’informations dans un environnement possédant peu de nceuds
surchargés. ' '

Quelques méthodes jouent sur les deux facettes et intéegrent a la fois une stratégie pas-
sive et active. Elles sont appelées stratégies miztes. Elles sont également appelées stratégies
symétriques, car elles essaient de concilier les avantages d’une politique dont l'initiative est
laissée au receveur avec les avantages des algorithmes ou la demande est effectuée par le re-
ceveur. Ce particularisme permet une adaptation plus facile du systéme a son état général.

11
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Dans un ensemble multi-processeurs, ol la charge générale est faible, la stratégie mixte sera
une technique dont l'initiative est laissée a I’envoyeur. A contrario, pour une charge moyenne
importante, un algorithme dont Dinitiative est laissée au receveur se mettra en place et rem-
placera la technique précédente. Cependant, Shivaratri [SKS92] remarque gu’une politique
a double facette, présente l'inconvénient majeur de cumuler les désavantages des stratégies
passives et actives; une politique dont l'initiative est a 'envoyeur entraine l'instabilité pour

les systémes & forte charge.

L’algorithme Actpas [KW91] autorise par exemple les processeurs oisifs ayant effectués au
préalable une requéte de travail non satisfaites a se mettre dans un état passif afin d’attendre
une émission de travail des nceuds surchargés. De facon semblable, les algorithmes symétriques
proposés par Shivaratri et Krueger [SK90a] et Joosen et al [JBV93] autorisent la cohabitation
de politiques active et passive. Chaque nceud déclenche la stratégie qui correspond a son état.

Dukers et al [DD92] montrent empiriquement que les stratégies mixtes présentent de
bonnes performances, sans toutefois égaler celles des stratégies passives. Cette réponse doit
cependant étre quelque peu nuancée par les expérimentations effectuées par Shivaratri et
al [SKS92). Avec certaines modifications afin de prévenir I'instabilité, le comportement d’un
algorithme symétrique est meilleur que celui basé sur une stratégie passive. Pour éviter 'insta-
bilité, I’algorithme Symétrique [SK90a] utilise les informations rassemblées durant les précé-
dentes phases d’équilibrage afin de classifier les nceuds du systéme comme émetteur, receveur
ou neutre. Ces informations sont stockées dans une structure de données maintenue indé-
pendamment par chaque nceud. En utilisant une telle structure, le choix du ou des nceuds
a interroger est facilité et permet d’éviter les phénomenes d’instabilité lorsque la charge du

systéme devient élevée.

2.2.2 Les politiques d’information périodiques

Une politique périodique d’informations examine le systéme suivant une fréquence fixe
déterminée au préalable qui peut étre modifiée dynamiquement en fonction de ’évolution
du systéme. L’ensemble des processeurs répondent a la requéte de demande d’informations.
Le récepteur de 'information peut étre soit un site unique, soit un ensemble de nceuds du
systéme.

Approche centralisée

L’ensemble des processeurs envoient périodiquement leur charge vers un nceud dédié, sou-
vent appelé serveur car il est susceptible de fournir ultérieurement cette information. Dans les

12
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algorithmes Global et Central [Zho88], une des machines hotes regoit réguliérement la mise
a jour de la charge de ’ensemble des machines. Ces informations sont alors intégrées a un
vecteur de charges qui est diffusé & tous les autres sites. Méme si cette technique offre de
trés bonnes performances, sur des systémes de taille modeste, elle ne peut bien évidemment
pas convenir pour les ensembles comportant plusieurs centaines voire plusieurs milliers de
processeurs. Zhou et al {ZWZD93] proposent une solution pour pallier & cet inconvénient. Il
s'agit alors de partager les nceuds par grappes et d’utiliser un algorithme Central ou Global
intra-grappes . Les simulations effectuées sur un ensemble de 1000 stations de travail montre
que le sur-cotit induit par cette politique d’informations reste largement inférieur a 1%.

Approche distribuée

L’ensemble des nceuds diffuse périodiquement leur charge sur ’ensemble ou une partie
du systéme. Les nceuds des algorithmes PRandom, Pmin [AGM93] envoient toutes les T,
secondes leur propre charge a tous leurs voisins. Dans ’algorithme Disted {Zho88], chaque
site diffuse périodiquement sa charge a I’ensemble des autres nceuds.

L’implémentation réalisée par Stankovic [Sta84] est plus subtile. Chaque héte transmet
périodiquement une estimation de la charge de chaque site du réseau, et envoie ces infor-
mations & ses plus proches voisins. Les informations sont mises a jour sur chaque site de
la fagon suivante. Pour chaque site ¢, le systéme peut étre partitionné en trois classes, le
site lui-méme, ses voisins et les autres. L’information du site sur lui-méme sera considérée
comme exacte. L’information fournie pas les voisins sur eux-mémes sera considérée comme la
meilleure information possible. La charge de tous les autres sites sera la moyenne obtenue par
les informations reques. Cette approche permet de limiter le nombre de messages a l'intérieur
du systeme tout en permettant a chaque nceud de posséder la charge de tous les autres sites.

Un échange d’informations réalisé périodiquement présente I’avantage de créer un faible
sur-coiit. Cependant lorsque la charge du systéme devient important une politique périodique
provoque un sur-coit non négligeable puisque les nceuds sont déja occupés par ’exécution de

processus.

2.2.3 Les stratégies obéissant 4 un changement d’états

Une politique d’information obéissant a un changement d’états est caractérisée par une
diffusion de I'information a travers le systéme: Si un nceud détecte que son état a été modifié
de maniére sensible (passage & 1’état inactif par exemple), il émet son nouvel état a travers
tout le systéme. Cette stratégie differe d’une politique a la demande dans le sens ou, au lieu
d’essayer de récupérer des informations sur d’autres nceuds, elle tente plutot de disséminer

13
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des informations sur son état. Les sites récepteurs des informations sont répartis.

Les nceuds de I’algorithme Drafting [NXG85] peuvent se trouver dans 3 états différents,
soit & I’état H-Load lorsqu’il est surchargé, L-Load lorsque la charge est faible ou bien N-Load
pour indiquer un état normal. Un vecteur de charge est créé sur chaque nceud. Si ’état local A
d’un processeur est modifié de maniére trés sensible, son nouvel état est diffusé a travers tout
le systéme permettant aux autres nceuds de modifier leur vecteur de charge.

Les changement d’états de ’algorithme STB (State Broadcast Algorithm) [LM82, DTJ89]
sont définis par I’arrivée ou la terminaison d’une tache. L’algorithme STB diffuse un message
indiquant son nouvel état. Ceci permet aux autres processeurs de mettre a jour leur vecteur

de charges.

Ces algorithmes nécessitent cependant un réseau de communications performant. L’algo-
rithme de Leland et al [LO86] basé sur une diffusion de la charge est plus particuliérement
destiné a des topologies de type anneau ou les opérations de diffusion sont fort peu coiiteuses.

%&' Déclenchement de la transition d'informations

Sur une machine SIMD, la politique d'informations ne peut étre réalisée qu’a la demande
du séquenceur. Aucune latitude n’est laissée aux PEs pour effectuer de telles démarches si leur
état change de maniére brutale. Un modele centralisé est donc plus & méme de répondre au
besoin d’une architecture SIMD. Dans ce cas, les politiques a la demande et par changement
d’états ne sont pas adaptables sur une machine synchrone.

Par contre, la collecte d’informations sur une architecture SIMD est aisée, car elle peut

s’appuyer sur le particularisme de ces machines :

1. Si la charge mesurée est le nombre d’objets possédé par chaque processeur élémentaire,
la charge moyenne du systéme peut étre calculée et communiquée aux autres PEs par
les opérations de parallel-prefix.

2. Lorsque la charge instantanée est mesurée, la valeur obtenue est exacte. Les problémes
dds aux délais sont inexistants

3. La présence d’un unique séquenceur permet la création et le maintien d’une politique
d’informations centralisée a faible cofit. '

4. A la différence des machines asynchrones, un échange global et simultané des infor-
mations contenues dans les processeurs élémentaires est facilement réalisable par des
opérateurs de diffusion.

14
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2.3 Algorithme centralisé/algorithme distribué

Nous avons présenté de nombreuses politiques, soit centralisées, soit distribuées. Exami-
nons quelque peu les avantages et inconvénients respectifs de ces méthodes.

Une politique d’échange d’informations centralisée conduit fréquemment & une politique de
choix d’appariement centralisée et dans ce cas, le méme nceud prend la responsabilité des deux
politiques. Cependant, des exceptions peuvent exister comme |’algorithme GLOBAL [Zho88]
ou la politique d’information est centralisée par un serveur nommé LIC (Load Information
Center) mais ou la politique d’appariement est distribuée

L’entité centralisatrice aura la responsabilité de prendre toutes les décisions. Cette cen-
tralisation présente de nombreux avantages et inconvénients:

- la mise en ceuvre d’une politique centralisée est aisée;

- le sur-cofit pour le systeme reste faible, puisque les autres nceuds dédiés a ’application
ne sont pas pénalisés ;

- les performances sont bonnes dans des environnements avec un faible nombre de proces-
seurs [CK82] mais dans un systéme dont le nombre de processeurs devient trés impor-
tant, la collecte des informations devient une entreprise extrémement cotteuse [SC88];
le nceud centralisateur devant construire un vecteur de charge comportant autant d’en-
trées que de sites;

— le site centralisateur forme un goulot d’étranglement et par conséquent facilite la dégra-
dation du systeme [BKW88];

- une panne du nceud centralisateur a des effets catastrophiques sur le systéme provoquant
I’arrét de tout équilibrage dynamique.

-

Les approches distribuées permettent de résoudre quelques probléemes causés par les mé-
thodes centralisées sans pouvoir répondre a d’autres problemes:

- comme les centres collecteurs d’informations sont répartis dans le systéme, il n’y a pas
de formation de goulot d’étranglement; ‘

~ les algorithmes distribués provoquent parfois la prise de mauvaises décisions dues a la
connaissance partielle ou incompléte de ’ensemble du systeme;

- la collecte des informations présente le désavantage dans les systémes de type asyn-
chrone de ne représenter que furtivement 1’état réel du systéme du fait son évolution
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décentralisée <

autonome

concertée

centralisée

Fi1G. 1.4 - Différentes politiques de déclenchement

rapide et permanente. Par conséquent, un nceud a souvent a prendre une décision soit
aléatoire [Zho88], soit basée sur des critéres probabilistes [Sta85].

Comme les approches pleinement distribuée et centralisée posent toutes les deux un certain
nombre de problémes, des solutions hybrides sont proposées [BGT94].

3 Politique de déclenchement

Afin d’éviter le gaspillage des ressources du systéme, la politique de déclenchement déter-
mine le moment optimal d’équilibrage. Un équilibrage trop tardif provoque une augmentation
de I'inactivité des processeurs, tandis qu'un déclenchement trop précoce entraine des sur-coiits
importants dus & des communications et des redistributions de données inutiles. Deux types
de déclencheurs peuvent étre envisagés (cf. figure 1.4), des mécanismes décentralisés dont la
responsabilité est distribuée sur ’ensemble du systéme et des mécanismes centralisés ou I’op-
portunité de déclenchement est décidée par une seule entité. Les politiques de déclenchement.
décentralisées sont réservées aux machines asynchrones qui permettent une certaine autono-
mie des nceuds. Par contre, certains éléments peuvent étre utilisés dans la définition d’un
déclencheur sur une machine SIMD. Les techniques SIMD étant synchrones par nature, on
arrive a l'utilisation de politiques centralisées.
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3.1 Les mécanismes décentralisés

Les mécanismes de cette classe peuvent étre partagés en deux types suivant le degré de
connaissance du systéme. ‘

Les mécanismes autonomes prennent la décision de déclenchement de I’équilibrage aprés
examen de I’état local.

Les mécanismes concertés estiment ’opportunité d’un équilibrage aprés examen du sys-
téme ou d’un sous-domaine de celui-ci.

3.1.1 Les mécanismes décentralisés autonomes

Sur une machine asynchrone, la connaissance globale de ’état du systéme est une opération
onéreuse et délicate en particulier si la machine ne dispose pas de réseau de synchronisation.
Les techniques autonomes permettent de s’affranchir de ce coiit en déléguant la prise de
décision du déclenchement au niveau de chaque nceud. Suivant son état local, le processeur
commence une phase d’équilibrage de charges ou non. Le processus de décision obéissant
généralement a une technique a base de seuils. Ce mécanisme autonome est utilisée par la
majorité des algorithmes de rééquilibrage dynamique sur machines MIMD.

L’algorithme Drafting proposé par Ni [NXG85] est une parfaite illustration de décision
autonome. Lorsqu’un processeur passe a |'état oisif en franchissant un seuil prédéterminé
L _load, il envoie une requéte de travail a ses processeurs voisins surchargés. Inversement, les
nceuds de Palgorithme Random [GHPS94, ELZ86a] décident de transférer une partie de leur
travail lorsque leur charge dépasse un seuil haut.

3.1.2 Les mécanismes décentralisés concertés

Lorsque la décision de déclenchement n’est plus effectuée au niveau local mais par consul-
tation d’un ensemble de processeurs, on parle de mécarisme concerté. Il présente 1’avantage
de mieux estimer les déséquilibres du systéeme et par conséquent de mieux déclencher I’équi-
librage.

Livny et Melman [LM82] utilisent I'opérateur UBF (UnBalance Factor) afin d’estimer
I'opportunité du rééquilibrage. Cet opérateur calcule grice aux données fournies par la po-
litique d’informations le degré de déséquilibre du systeme. S’il devient trop important, les
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techniques de réarrangement dynamiques sont appelées. Il est défini de la maniere suivante:

Sur un systéme de n processeurs dont le nombre de taches du nceud i est dénoté
par ny, le systéme est déséquilibré s’il existe deux sites i et j tels que n; — n; > 1.
Le parametre UBF valant alors:

n; — n;
UBF = max (——
1<iiSn 0

)

L’utilisation de 1’opérateur UBF est relativement cofiteuse car elle suppose la mise en
ceuvre d’une politique de mise a jour des informations sur I’ensemble du systéme. Si le
calcul de cette valeur est envisageable sur les multi-processeurs de taille réduite, il devient
beaucoup plus complexe dans les systémes de grande taille. Pour cette raison, dans les sys-
témes paralleles comportant plusieurs dizaines voire plusieurs centaines de processeurs, il
est utile de restreindre la concertation & un ensemble moins important de processeurs. Cet
amoindrissement du domaine de concertation peut étre accompli en partitionnant ’ensemble
des processeurs en plusieurs sous-domaines appelés ilots de redistribution. La taille de ces
ilots peut varier de quelques processeurs au systéme dans son ensemble. Willebeek-LeMair
et Reeves [WLR89, WLRI3] autorisent le déclenchement d’un équilibrage si la charge d’un
processeur de ’llot est supérieure d’une certaine valeur a la charge moyenne sur le domaine
d’équilibrage. Ces ilots sont généralement constitués d’un processeur et de tous ceux possédant
un lien physique avec lui. L’approche envisagée par Kuchen et al [KW91] dans l'algorithme-
Persend est assez semblable puisqu’un processeur surchargé déclenche une phase d’équilibrage,
s’il existe des nceuds voisins possédant une charge k fois inférieure (k étant un parameétre de
I’algorithme).

Ces mécanismes de déclenchement permettent une estimation de 'opportunité de la re-
distribution des charges. Ils ont été modifiés afin de profiter du particularisme des machines
SIMD, comme le synchronisme et ’utilisation aisée des opérations parallel-prefix.

%& Les mécanismes décentralisés

Réaliser un mécanisme de déclenchement autonome sur une machine SIMD est par nature
impossible. Cependant, certaines idées issues des mécanismes concertés peuvent étre reprises.
Par exemple, le critére de déclenchement SIMD de Mahanti et Daniels [MD93] est directement
inspiré de 'opérateur UBF. Ce dernier prend la valeur oo et force le déclenchement dés que, un
ou plusieurs processeurs deviennent inoccupés. La technique de réarrangement dynamique de
Mahanti et Daniels provoque la redistribution dés que un ou plusieurs processeurs élémentaires
deviennent inactifs. '
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L’implantation de cette technique répond au besoin de maximiser le nombre de processeurs
actifs. Son grand défaut est de ne tenir aucun compte du comportement global du systéme.
En effet, s’il est acceptable d’envisager un équilibrage de charge sur une machine MIMD pour
Pinactivité d’un nceud, il est beaucoup plus discutable d’arréter ’ensemble des opérations afin
de déclencher une phase d’équilibrage sur une machine SIMD pour I'oisiveté d’un processeur
élémentaire et ce pour deux raisons:

1. Les machines SIMD comportent généralement plusieurs milliers de processeurs et I’in-
activité d’un seul ou de quelques-uns est peu pénalisante.

2. Le coiit du rééquilibrage peut dans certains cas étre supérieur au gain obtenu du fait
du réarrangement dynamique.

3.2 Les mécanismes centralisés

Les mécanismes de déclenchement centralisés sont régis par une entité centralisatrice. A
la vue des parameétres fournis par la politique d’informations, cette entité décide ou non de
déclencher un rééquilibrage. Sur les machines MIMD, la responsabilité du déclenchement est
généralement confiée 3 un nceud.

¢§ Les mécanismes centralisés
)

Les mécanismes centralisés sont bien adaptés aux machines de type SIMD qui par nature
obéissent a une entité centralisatrice. L’unité centrale contrélant ’ensemble des processeurs
élémentaires peut décider d’apres les informations qu’elle posséde d’effectuer ou non une
nouvelle répartition de ’ensemble des données. Certains mécanismes ne prennent pas en
compte ’état du systéme et provoquent un rééquilibrage régulier. Ils sont dits périodiques. Les
autres déclencheurs qui ne sont pas réguliers et dépendent de I’état du systémes sont appelés
adaptatifs. Les paragraphes suivants sont consacrés a I’étude des mécanismes centralisés sur
les machines SIMD. :

3.2.1 Les mécanismes centralisés périodiques

Pour un ensemble de processeurs synchronisés, la méthode la plus aisée pour le déclen-
chement est de forcer 'ensemble des processeurs 3 effectuer un réarraﬁgément des données
suivant une fréquence fixée au préalable par 'utilisateur ou au moment de la compilation. La
synchronisation globale présente sur machines SIMD rend cette méthode facile & implémenter.
Cependant, la difficulté d’estimation d’une période pour un tel déclencheur rend la définition
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de cette fréquence malaisée. Une valeur élevée de la période entrainera des rééquilibrages
fréquents inutiles pour le systéme et dégradera les performances de la machine. Une faible
valeur risque de laisser le systeme fonctionner sur une période élevée avec un faible nombre
de processeurs. Dans sa technique de rééquilibrage dynamique, Henrich [Hen94] utilise un
déclencheur périodique dont la fréquence est élevée. Ce nombre d’appels élevé est compensé l
par le faible sur-coiit induit par la redistribution. Une amélioration d’un tel! mécanisme de
déclenchement est proposé au chapitre III.

3.2.2 Les mécanismes centralisés adaptatifs

Les mécanismes centralisés adaptatifs sont caractérisés par une évolution temporelle du
critére de déclenchement. Nous avons discerné deux types de mécanisme adaptatifs:

Les déclencheurs instantanés forcent la redistribution des données suivant ’état du sys-
téme a un instant donné. Aucune supposition n’est effectuée sur 1’état futur de la ma-
chine.

Les déclencheurs prédictifs prennent en compte différents paramétres du systéme et leur
évolution avant d’autoriser un éventuel équilibrage.

Les mécanismes centralisés adaptatifs instantanés

Une politique de déclenchement fort simple, intuitive et qui offre des performances tout
a fait correctes compare le nombre de processeurs oisifs avec le nombre de processeurs oc-
cupés [PFK91, PFK93, KK92, FM90]. Si ce ratio tombe en dessous d’un certain seuil (par
exemple, moins de 80% des processeurs sont occupés), une phase de redistribution des don-
nées est alors déclenchée. Frye et al ont estimé empiriquement sur un probleme de parcours
d’arbre, qu’un seuil fixé & 2/3 fournissait des résultats optimums. Cependant, cette valeur
n’est représentative que pour ce type de problemes et devra étre modifiée pour d’autres ap-
plications.

Formellement, si P est le nombre total de processeurs, A(t) le nombre de processeurs actifs
au temps t et z est le ratio d’activité souhaité (z est compris entre 0 et 1), il y aura une phase
de déclenchement si:

A(t) < zP

Comme dans le cas du choix de la fréquence d’équilibrage pour un mécanisme périodique,
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le choix d’une valeur correcte pour le ratio z est un probleme délicat. On peut imaginer de
faire varier z par affinements successifs en fonction de I’évolution observée du systéme.

Dans le chapitre IIl, nous présenterons un tel déclencheur qualifié de statique adaptatif.

Les mécanismes centralisés adaptatifs prédictifs

Pour tenir compte de I’évolution dynamique et temporelle du systéme des déclencheurs
dynamiques sont apparus. IIs permettent de prendre en compte outre I’état instantané de
la machine, divers parametres du systéme comme le temps des précédentes phases d’équili-
brage, I’estimation du gain probable réalisé par le rééquilibrage... Les différentes approches
existantes anticipent la durée d’une phase d’équilibrage en réalisant une moyenne des durées
des précédents rééquilibrages. ‘

Deux mécanismes ont été proposés. Le premier est basé sur la maximisation du taux de
travail eflectué par les processeurs élémentaires actifs [PFK91, PFK93]; le second déclenche
une répartition des données si 'inactivité cumulée des processeurs oisifs devient trop impor-
tante.

Un mécanisme basé sur le taux de travail des processeurs élémentaires

Soit W(t) la quantité de travail effectuée mesurée en nombre de « processeurs actifs se-
conde » depuis le dernier rééquilibrage. W(t) correspond a I'intégrale de A(t). L est la durée
prévue d’une phase de redistribution. Le ratio _VL‘_’%l indique le taux moyen d’activité incluant
la phase d’équilibrage. Il est comparé au taux d’activité, A(t), c’est-a-dire le nombre de pro-

cesseurs actifs. Une phase d’équilibrage est alors déclenchée au temps ¢, si:

wit)
‘ I+1 > A1)

Un mécanisme basé sur ’inactivité des processeurs élémentaires

Expérimentalement, on constate que la décroissance de la charge sur les machines SIMD
se présente souvent sous le méme aspect. La figure 1.5 en est un exemple. La surface S; repré-
sente en quelque sorte le travail perdu par linactivité des processeurs oisifs. Le déclencheur
proposé [KK92, FDM93] tente de limiter ’accroissement trop important de cette surface.
Ce déclencheur est étudié dans le chapitre III. L’équilibrage est déclenché lorsque la surface
correspondant a l'inactivité forcée par la redistribution des données (surface grisée S;) de-
vient plus importante que la surface des processeurs inactifs (S;). Si le rééquilibrage avait été
réalisé plus tot, alors le sur-coiit provoqué par la phase d’équilibrage aurait été supérieur a
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Taux d'activité des PEs

Fi1G. 1.5 - Mécanisme basé sur la limitation de l'inactivité des processeurs é€lémentaires

P’overhead di a I'inactivité et réciproquement. Ce mécanisme permet d’équilibrer l'inactivité
des processeurs élémentaires et le coit d’une redistribution.

Une phase de rééquilibrage est déclenchée si:

PXt—W(t)ZLXP<=>Sz_>_51

4 Politique de sélection

La politique de sélection détermine, si la participation d’un site a I’équilibrage est ou non
propice. Dans I'affirmative, elle détermine quel réle jouera chaque site; dans la plupart des
méthodes existantes, on distingue deux cas:

- les nceuds accusent un déficit de charge, ils sont alors désignés comme receveurs d’objets ; .

- les nceuds contiennent un excédent de charge, ils devront alors déléguer une partie de
leur charge aux nceuds récepteurs.
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statique
seuil
dynamiqu
comparaison
systématique

Fi1G. 1.6 - Différentes politiques de sélection

Les noeuds peuvent parfois au cours de la méme technique d’équilibrage jouer les deux
roles, émetteurs ou récepteurs, on parle de stratégies mixtes. Trois classes peuvent étre dis-
tinguées dans la politique de sélection comme indiquée sur la figure 1.6.

De nombreuses stratégies de sélection sont fondées sur une politique a base de seuils
ol un nceud compare sa charge locale avec un ou plusieurs seuils. Suivant le résultat de
cette comparaison, le nceud deviendra émetteur ou récepteur de charge. Des stratégies de
comparaisons peuvent également étre employées, ou le processeur adopte un comportement
en fonction de I’état de ’ensemble ou d’un sous-ensemble de nceuds.

Certaine méthodes dites systématiques ne tiennent pas compte de I’état actuel des nceuds.
Ces techni‘ques sont basées sur des résultats théoriques. Elles provoquent des échanges de tra-
vail dans un ordre donné et désignent alternativement les nceuds comme émetteurs, receveurs
ou inactifs.

4.1 La politique de seuil

Une décision de déplacement ou d’acceptation de charge est généralement prise en compa-
rant la charge du nceud & un seuil. Le site est soit considéré comme surchargé, soit considéré
comme faiblement chargé (cf. figure 1.7). Un site lourdement chargé pourra tenter d’émettre
des objets tandis qu’un site faiblement occupé pourra étre récepteur. Dans les algorithmes
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noeud surchargé

noeud surchargé

d - seuil de sur-charge’

noeud neutre

———a Seusl de charge

d o seuil de sous-charge

noeud sous-chargé

noeud sous-chargé

Fic. 1.7 - Stratégie a seuil unique FiGg. 1.8 - Stratégie a double seuil

de partage de charges de [ELZ86a, KW91, DTJ89], le seuil est utilisé afin d’accepter ou de
refuser un processus distant. Malheureusement, la définition d’un seuil unique a tendance a
étre instable et & provoquer soit ’effet ping-pong {Har86, RM90] (cas ol un objet est trans-
féré d’un site a un autre, puis re-transféré dans le sens inverse), soit ’effet boomerang (1’objet
déplacé une premiere fois est transféré vers une troisieme machine). D’autres algorithmes uti-
lisent deux seuils (cf. figure 1.8) pour garantir une stabilité plus importante des techniques
d’équilibrage. Une politique a double seuil permet de classer les noeuds en trois catégories
distinctes : receveur potentiel, neutre et envoyeur potentiel. Un nceud se trouvant dans 1’état
receveur potentiel indique qu’il est susceptible de recevoir un ou plusieurs processus distants.
Un processeur se trouvant dans 1’état envoyeur potentiel signifie que certains de ses processus
peuvent étre transférés. Un site se trouvant a 1’état neutre indique qu’il ne participera pas a
Péquilibrage de taches. L’introduction de ces deux seuils évitent donc au processeur de passer
trop rapidement de ]’état surchargé vers 1’état sous-chargé. Par contre, les algorithmes admet-
tent une différence de charge incompressible, égale a la différence entre les deux seuils. IIs ne
permettent pas d’effectuer un équilibrage parfait sur I’ensemble du systéme, théoriquement

possible avec un seuil unique.

Ce double seuil a été largement implémenté, soit dans le cadre de systéemes d’exploi-
tations comme Gatos [BF92), ou encore dans différents algorithmes de redistribution de
taches [NXG85, CLZ92, Zho88, LK87] ou de données sur machines MIMD [SW91].

Les seuils utilisés lors des différentes stratégies sont généralement des valeurs fixées au
préalable, ce qui parfois ne permet pas de suivre avec exactitude I’évolution du systeme. Eager
et al [ELZ86a] utilisent des seuils fixés volontairement a un niveau trés bas, afin d’interférer
le moins possible avec les changements d’état du systéme. Certaines stratégies proposent une
modification dynamique de la valeur des seuils afin de prendre en compte 1’évolution de la
charge globale du systéme. Lee et Towley [LT87] proposent un algorithme itératif dans lequel

la valeur du. seuil est périodiquement mise & jour.
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De maniere semblable, en utilisant une méthode basée sur le gradient, Pulidas et al [PTS88]
développent un algorithme dont le seuil est adaptatif et peut réagir & des situations de sur-
charge subite. Chaque hote calcule le délai d’attente des processus comme une fonction du
taux d’arrivée et le compare au délai minimum communiqué par les autres sites. Ces infor-
mations sont utilisées pour mettre a jour la nouvelle valeur du seuil.

9@9 La politique de seuil

Les politiques a base de seuil unique ont été adaptées sur les architectures SIMD [PFK93,
KK92, FM90). Les PEs inoccupés sont considérés comme des receveurs potentiels, tandis
que ceux possédant une charge non nulle sont considérés comme des émetteurs potentiels
de données. Cela revient indirectement a considérer une valeur d’un seuil unique égale a 1.
On peut cependant s’interroger sur la validité d’un tel seuil qui considére un PE chargé de
plusieurs milliers d’entités sur le méme pied qu’un PE contenant 2 composants.

Certains algorithmes de redistribution de données SIMD se sont inspirés des politiques
a double seuil. Les algorithmes Stingy Sharing et Generous Sharing [MD93] utilisent une
politique a double seuil dans leur technique de redistribution. Chaque processeur élémentaire
peut suivant sa charge étre classé comme nécessiteuz, riche ou bien content. Les PEs riches
pouvant céder une partie de leur travail aux PEs nécessiteux.

Comme nous le verrons dans le chapitre III, 'utilisation des opérations de parallel-prefiz
sur une architecture SIMD permet de calculer aisément une nouvelle valeur de seuil et donc
d’adapter le seuil a I’évolution globale du systeme.

4.2 Les méthodes systématiques

La méthode systématique consiste a définir suivant un schéma fixé au préalable les nceuds
émetteurs et récepteurs. L’état des processeurs a un instant donné n’est pas pris en compte.

Durant la méme phase, les sites peuvent alternativement jouer plusieurs roles. Par exemple,
Vornberger [Vor86] dans une implémentation paralléle du Branch-&-Bound, sur un réseau
d’ordinateurs personnels, utilise un « envoi a la demande». Par contre, en adaptant sa méthode
sur un réseau de Transputers [Vor90], il autorise chaque site 4 envoyer périodiquement une
partie de sa charge vers ses collegues. Chaque Transputer devient et ceci de facon systématique
et asynchrone, un receveur et un émetteur de charges; Cette méthode est applicable dans ce cas
du fait de la topologie en étoile qui a été utilisée, cette méthode devient difficilement applicable
dans des applications ol le travail est concentré sur un trés petit nombre de processeurs.

Une variante des méthodes systématiques est la méthode d’échange dimensionnelle [X192]
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FiG. 1.9 - Stratégie d’échange dimensionnel pour un hypercube de 8 processeurs. L’équilibrage
est réalisé successivement dans chacune des 3 dimensions. Les processeurs échangeant leur
travail sont ceuz reli€s par une aréte grasse

analysée de maniére théorique par Cybenko [Cyb89]. Dans cette technique, ’équilibrage est
effectué dimension par dimension. Chaque dimension correspond a un sous-ensemble de toutes
les paires de processeurs connectés. Chaque dimension est équilibrée tout a tour et le processus
est répété dans son ensemble jusqu’a 'obtention d’un état satisfaisant. Les processeurs sont
alternativement sollicités pour recevoir ou fournir une partie de leur travail. Cette stratégie a
tout d’abord été introduite pour réaliser une redistribution de taches sur des topologies hyper-
cubes. Dans le cas d’un hypercube de n processeurs, I’équilibrage est réalisée successivement
dans chacune des logn dimensions comme indiqué sur la figure 1.9. L’échange dimensionnel
nécessite une synchronisation de ’ensemble des processeurs afin de procéder a un échange de
travail simultané. La synchronisation globale est particulierement difficile a réaliser dans les
systémes de trés grande taille. Les machines disposant d’un mécanisme matériel de diffusion
se prétent bien a cette approche. La technique de I’échange dimensionne! peut étre adoptée
sur d’autres types de topologie en effectuant une projection de ’hypercube sur ’architecture
cible.

$¢§ Les méthodes systématiques

A notre connaissance, la technique de I’échange dimensionnel n’a pas été implémentée sur
les machines SIMD. Nous avons proposé une adaptation de cette méthode sur une architecture
SIMD, nous avons constaté son tres bon comportement du fait de la synchronisation globale

et permanente de la machine.

4.3 Les méthodes de sélection par comparaisons

Une méthode de sélection par comparaison est caractérisée par la prise en compte pour
chaque processeur de 1’état des autres processeurs du systeme. A la différence des stratégies
de sélection par seuil, ol un nceud base son comportement futur sur son seul état, un site est
candidat a étre receveur ou émetteur en fonction du comportement ou de ’état des autres
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neoeuds.

La prise en compte de ’état des autres processeurs peut se faire:

Sur un domaine de petite taille. Le processeur examine 1’état de son voisinage afin de
prendre une décision sur son comportement futur. Dans les algorithmes proposés
par [LMR91, WLRS89)], un processeur participe & une redistribution du travail si sa
différence de charge avec ses voisins est supérieure a une certaine valeur. Cette valeur
peut é&tre soit fixée par avance [WLR93], soit mise & jour de maniére évolutive. [LM93]
constate que pour atteindre ’équilibre la différence de charge A doit étre la plus faible
possible. Mais, le choix d’un tel A provoque un équilibrage fréquent et un overhead de
communications important. Pour cette raison, la valeur de A est augmentée périodique-
ment afin de diminuer les activités d’équilibrage.

Dans, P'algorithme Persend [KW91)], chaque processeur examine périodiquement la
charge de ’ensemble de ses voisins afin de savoir si I'un de ceux-ci ne posséde pas
au moins k taches de moins que lui. Dans ce cas, ce processeur est receveur ; d’aprés les
différentes expériences menées, il semble que la valeur k = 1 offre les meilleurs résultats.

Sur Pensemble du systéme. Le processeur décide de son comportement futur aprés inter-
rogation d’une partie des processeurs situés a une place quelconque du systéme. Dans la
stratégie Lowest [Zho88] un site est désigné comme receveur si sa charge est la plus faible
parmi L, sites sondés aléatoirement. De fagon semblable, dans I’algorithme de [Sta84]
si la différence entre la charge locale et la charge du site le moins chargé du systeme
est supérieure a un certain biais, un processus est transféré vers ce dernier. 'Cependant,
comme le remarque [DTJ89], le coit moyen de ce type d’algorithmes d’équilibrage est
tres élevé a cause des nombreux messages échangés.

$¢§ Les méthodes de sélection par comparaisons

Nous proposons dans le chapitre III une politique de sélection adaptée aux machines
synchrones. Un nceud devient émetteur si sa charge est supérieure & la charge moyenne d’un
domaine appelé ilot de redistribution.
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5 Politique de désignation locale

Le but de la politique de désignation locale est de sélectionner les entités désignées pour
le transfert. Il existe 2 possibilités pour réaliser I’exportation de processus:

- soit réaliser un transfert d’'un processus dont ’exécution partielle a déja débuté sur le
nceud source. Un tel transfert est qualifié de préemptif;

— soit réaliser un placement de taches. Une fois le processus placé, il sera exécuté sur le
nceud destinataire jusqu’a sa terminaison. Un transfert en cours d’exécution n’est pas
autorisé.

Dans une premiere partie, nous nous intéresserons a cette distinction essentielle et ana-
lyserons les causes de son inadaptation au modele SIMD. Diverses méthodes de désignation

locale de processus seront ensuite introduites.

5.1 Les systéemes préemptifs

Le transfert préemptif autorise le déplacement d’une tache dont ’exécution partielle a
déja été réalisée. Le transfert de taches préemptif, souvent appelé migration, s’adapte plus
facilement aux changements dynamiques extrémement rapides du systéme [BS85]. Il permet
aussi d’offrir une meilleure tolérance aux pannes en déplagant et redémarrant des processus
de noeuds défectueux. Nombre de détracteurs font remarquer la difficulté de conservation du
contexte et de l'interactivité des processus. Il est nécessaire de tenir compte de 'image virtuelle
de la mémoire, des différents tampons d’entrées/sorties, des pointeurs de fichiers, du contexte
du processeur, des différents fichiers ouverts et des différentes interactions avec ’extérieur. La
mise en ceuvre d’une politique migratoire suppose en plus une connaissance approfondie de
P’architecture cible et du systeme d’exploitation utilisé. Il est important de ne pas effectuer
systématiquement la migration, car dans ce cas les performances sont faibles [LLM88]. On
peut donc s’interroger sur sa véritable utilité. Eager et al [LEZ88], aprés avoir comparé la
migration et le placement de processus, estiment que la migration n’améliore que faiblement

les temps de réponse du systeme, sauf dans des cas extrémes.

La mise en place d’un systéme préemptif nécessite la présence de quatre critéeres [DO91],

a savoir:

Transparence La transparence se caractérise par deux choses: (i) le processus migré doit
avoir le « sentiment » de travailler dans le méme environnement que sur la machine
originale et (ii), pour le monde extérieur, le processus doit sembler ne jamais avoir
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bougé. Toute opération possible sur un processus non migré (envois de signaux par
exemple) doit pouvoir étre appliquée sur le processus migré.

Dépendances résiduelles minimales Les dépendances résiduelles caractérisent les struc-
tures de données « laissées » par une tache migrée sur son nceud source. Elles sont indis-
pensables pour maintenir la transparence mais peuvent dégrader les performances du
systeme si le processus est migré a plusieurs reprises.

Performance La performance signifie que la migration doit étre profitable au systéme. Dans
le cas idéal, le processus distant doit s’exécuter avec autant d’efficacité que si I’exécution
avait été locale.

Automatisme Le mécanisme migratoire doit étre automatisé dans son choix du meilleur
site disponible, I’utilisateur ne doit pas intervenir pour guider le systéme.

La mise en ceuvre de ces critéres sur le systéeme d’exploitation UNIX est délicate & réaliser,
notamment a cause de I'importance du contexte a déplacer et du coiit élevé de son transfert
sur une autre machine. Une solution généralement proposée est de construire un nouveau
systeme d’exploitation plus ou moins basé sur UNIX dont le noyau incorpore la migration.
Les systemes d’exploitation spécifiques V-SYSTEM [Stu88], CHORUS [RAA*88] ou encore
CHORUX/MIX [Phi93] intégrent la migration. '

Récemment, des approches migratoires orientées-ob jets [JBSV92] ont été proposées. L'uti-
lisation de méthodes orientées-ob jets offre des avantages dans la maintenance, la modification
et ’extension. Une classe appelée unité de transfert est définie, chaque instance de cette classe
correspondant & un transfert de charge pendant ’exécution. Lorsque le programmeur décide
d’utiliser ces méthodes sur un autre systéeme d’exploitation ou pour une autre architecture, il
doit « simplement » réécrire certaines opérations comme Send().

%¢§ Les systemes préemptifs

La distinction importante entre les approches préemptives et non préemptives peut s’ap-
pliquer au monde SIMD. Le transfert préemptif qualifie un transfert de données qui ont déja
été partiellement calculées. Par exemple, dans les techniques de tracking d’un électron, il est
tout a fait possible de déplacer I’électron. Cette migration entraine cependant le transfert du
contexte lié & cet objet. Lors du rassemblement des informations disséminées dans le systéme,
il est nécessaire de communiquer aux particules le nouvel emplacement de I’électron dans le
systéme. ' '
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5.2 Les différentes méthodes de désignation locale

Les stratégies de désignation locale pour le systémes préemptifs se basent sur un principe
commun : il est avantageux de transférer un processus possédant un résidu d’exécution impor-
tant. On tente alors d’évaluer le résidu d’exécution par des techniques de filtrage (cf. fig 1.10).
Les méthodes de filtrage proposent une sélection simple des processus au détriment parfois
de la transparence. En régle général, pour les systémes non préemptifs des techniques systé-
matiques sont appliquées. Elles effectuent un choix aléatoire ou suivant un ordre déterminé
des processus & transférer.

Filtrage manuel

Filtrage Filtrage par nom

Filtrage par résidu potentiel

systématique

FiG. 1.10 - Différents politiques de désignation locale

5.2.1 Les méthodes systématiques

La prdcédure la plus usitée pour la sélection d’un processus est de considérer toutes les
taches existantes comme équivalentes. Elles sont par conséquent toutes susceptibles d’effectuer
un transfert. Cette approche présente 'avantage d’étre immédiate quant au choix du processus
a sélectionner. Elle évite le cas critique des méthodes de filtrage dans lesquelles le nceud passe
son temps a envisager si le déplacement d’un processus est profitable ou non. La structure
utilisée est soit une pile soit une file de type FIFO (First In-First Qut).

La désignation locale peut également étre effectuée de facon aléatoire. Tritsher ‘et
al [TZB94] proposent une implantation sélectionnant aléatoirement les processus qui seront
transférés sur un site distant. Cette technique permet en outre le déplacement simultané de
plusieurs taches vers un méme nceud. Ce transfert de plusieurs processus évite le déplacement
d’un unique processus dont le résidu d’exécution peut se révéler faible.
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%QQ Les méthodes systématiques

La méthode de désignation locale systématique a largement été adoptée sur les machines
SIMD car sa mise en ceuvre est évidente. De plus,

~ il est possible comme Kumar [KK92] et nous-mémes le proposons de déplacer simultané-
ment plusieurs données de chaque processeur. Cela permet de limiter les inconvénients
de déplacement d’une donnée ultérieurement peu productive;

— une méthode systématique est réalisée par une structure de données de type file ou
pile. La sélection des données a transférer est immédiate. Par contre, I'utilisation d’une
stratégie non systématique entraine la création d’une table d’indirection supplémentaire
dans la désignation locale. Cette table d’indirection permet a chaque PE de « pointer »
sur une adresse locale différente.

5.2.2 Les méthodes utilisant le filtrage

Afin de sélectionner la meilleure entité a déplacer, un certain nombre de méthodes a été
proposé : demande de sélection par 1'utilisateur, examen des processus... Nous allons présenter
les méthodes les plus couramment utilisées et examiner si une adaptation sur une architecture
synchrone est possible.

Le filtrage manuel

Dans certains systémes d’exploitation autorisant la migration, une commande spéciale
est mise a la disposition de l'utilisateur afin d’autoriser une exécution sur un site distant.
Par exemple, dans le systéme d’exploitation SPRITE [DO91], deux commandes lancées par
utilisateur pmake et Mig permettent le transfert préemptif. La commande pmake est semblable
a l'utilitaire make d’UNIX [Fel79], mais utilise la migration de processus pour exécuter autant
de commandes en paralléle que le systeme possede d’hotes inactifs. La commande Mig prend
en argument une commande du shell et utilise la migration pour exécuter le processus sur un
site inoccupé. CONDOR [LLM88] se base sur un filtrage manuel pour autoriser la migration
de taches. Le filtrage manuel assure de bons résultats des que I'utilisateur lance des migrations
« intélh'gentes » [BSS91], mais on peut rapprocher a cette méthode son manque de transparence
et son inadéquation pour des utilisateurs peu expérimentés. '

Le filtrage par nom
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La méthode du filtrage par nom associe le nom d’une tache a la possibilité ou non d’effec-
tuer la migration. Elle permet d’éviter a I'utilisateur le choix des processus a transférer. Une
table distribuée sur ’ensemble des nceuds ou contenue par un site centralisateur autorisera
ou non, en comparant le nom de la tache a la liste qu’elle possede, d’effectuer la migration.

Zhou [Zho88], classe grossierement les processus en deux grandes familles: les « gros »
jobs qui sont susceptibles d’étre transférés et les « petits » travaux qui seront obligatoirement
effectués localement. Par exemple, effectuer le listage d’un répertoire avec la commande 1s est
un processus qu’il serait vain de vouloir transférer, tandis que le lJancement d’un traitement de
texte créera un processus qui devrait normalement durer plusieurs secondes. Quand un proces-
sus est déclaré éligible pour une migration et que le site sur lequel il se trouve est lourdement
chargé, un hote inutilisé est alors recherché pour le transfert. Cette restriction de déplacement
effectuée sur certains processus ne semblent guére affecter les résultats {[FZ87). Ce mécanisme
a d’ailleurs été repris et amélioré afin de développer I’environnement UTOPIA [ZWZD93).
Lorsqu’une commande est entrée par l'utilisateur, ’éligibilité de cette derniére est vérifiée
ainsi que l’estimation de la demande de ressource. Si le transfert est possible, un programme
se chargera de son placement.

La méthode du filtrage par nom permet une transparence beaucoup plus importante que
le filtrage manuel. Cependant, P’éligibilité des candidats au transfert est souvent basée sur une
estimation statistique. [FZ87] ont analysé le comportement des 30 commandes UNIX parmi
les plus usitées pendant plusieurs mois pour définir une liste type des candidats au transfert.
Par exemple, les commandes cc ou troff sont transférables, tandis que les commandes sort
ou wc sont exécutées localement. Cette autorisation de transferts basée sur un comportement
peut parfois provoquer des migrations totalement inutiles ; I’exécution d’'une compilation en
langage C pouvant fort bien s’arréter au bout de quelques secondes sur une erreur syntaxique

ou pouvant durer plusieurs dizaines de minutes.

Le filtrage par résidu potentiel

La méthode du filtrage par résidu potentiel est caractérisée par la migration des processus
dont les durées attendues d’exécution a distance seront les plus importantes. Elle est utilisée
uniquement dans le cadre du transfert préemptif. Plusieurs critéres peuvent étre utilisés pour
Pestimation du résidu d’exécution :

Migration des processus les plus dgés Cette méthode repose sur le paradoxe de la vie
des processeurs : plus un processus a consommé de temps CPU, plus les chances qu'il
ne se termine pas dans un avenir immédiat sont importantes. Le terme « age » désigne
le temps CPU déja consommé. Par exemple, [Cab86] observe que 40% des processus
ayant vécu T secondes vivront 2T secondes. Le filtrage par age est mis en ceuvre dans le
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systéme d’exploitation distribué CHORUS [Phi93]: lorsque le systéme décide d’effectuer
une migration, le processus choisi est le plus dgé. Afin d’éviter, que le processus déplacé
soit transféré de site en site, un temps minimum d’exécution locale, au moins équivalent
au temps moyen de migration, lui est imposé.

Migration des processus les plus jeunes Cette stratégie autorise la migration des pro-
cessus nouvellement créés. Elle propose la méthode inverse de la stratégie précédente,
puisqu’elle suppose que les processus agés vont se terminer plus tot que les processus der-
niérement créés [GS93). Cette technique a été mise en ceuvre dans V-SYSTEM [Stu88],
seules les processus les plus jeunes sont candidats a la migration.

Filtrage par ascendance Cette méthode est caractérisée parla construction d’un arbre ou
d’un graphe [KW91] dans lequel les taches sont les nceuds et chaque tiche pointe sur ses
sous-taches. Les taches qui sont plus proches de la « racine » ont un résidu d’exécution
supposé plus important que celles qui en sont plus éloignées. Le filtrage par ascendance
migre les taches les plus proches de la racine, chaque processeur construisant son propre
graphe localement.

9¢§ Les méthodes utilisant le filtrage

Les méthodes de filtrage manuel et de filtrage par noms ne sont pas utilisables sur une
machine SIMD. Par contre, les techniques de filtrage par résidu potentiel sont adaptables sur
machines synchrones. Powley et al [PFK91, PFK93] dans la résolution d’un probleme nécessi-
tant le parcours d’un arbre créé dynamiquement, choisissent d’exporter les ob jets qui a priori
généreront un sous-arbre de taille importante. Cette désignation s’apparente a un filtrage par
résidu potentiel. Cependant, son utilisation doit étre un peu nuancée car les expérimentations
effectuées montrent que, la sélection aléatoire d’objets offre des performances toutes aussi
correctes,

6 Politique d’appariement

La politique d’appariement a pour but de trouver un partenaire adéquat a un nceud
receveur ou envoyeur. L’appariement réalisé est généralement une association (a un noeud est
associé un autre nceud) mais peut dans certain cas associer un nceud avec plusieurs partenaires.
La politique d’appariement est bien évidemment étroitement liée a la politique d’informations;
il est par exemple beaucoup plus aisé d’introduire une politique d’appariement centralisée si
la politique d’information est également centralisée. '

Les politiques d’appariement sont extrémement nombreuses. La classification que nous
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I\

aléatoire centralisée distribuée semi-distribuée
aveugle asynchrone aveugle sondage  recherche enchéres
/\ systéme voisin
systématique  Petit-

caroussel

FIG. 111 - Classification des différentes politiques de localisation

proposons sur la figure 1.11 est partielle mais permet d’appréhender les stratégies les plus
importantes. Les méthodes les plus simples comme les stratégies aléatoires offrent des perfor-
mances correctes pour un coiit tres faible. Dans les stratégies centralisés, un noeud est chargé
de la gestion de recherche des partenaires. La responsabilité de la recherche de partenaires est
répartie dans le systeme dans les politiques distribuées. Quelques approches ont mélées ces
deux stratégies afin de créer des politiques semi-distribuées.

6.1 Choix du nceud aléatoire

Une politique d’appariement aléatoire est caractérisée par I’assignation d’un processus a
un site pris au hasard.

La décision d’envoyer un ou plusieurs processus est effectuée sans-concertation préalable
avec un ou plusjeurs sites. Le noeud décide de lui méme vers quel partenaire adresser une partie
de sa charge. La décision peut étre prise par I’émetteur qui envoie une partie de sa charge
vers un processeur sélectionné aléatbirement, ou a linverse, par le receveur qui demande du
travail a un nceud pris au hasard.
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Cette technique aléatoire est mise en ceuvre dans algorithme Random Polling [KGR91].
Un nceud demande a un site distant une partie de sa charge (suivant le principe de partage
de travail a/B). La machine sélectionnée n’y a pas la possibilité de refuser la demande de
travail.

Le travail peut étre diffusé de fagon aléatoire sur des domaines de taille variable :

— sur un voisinage de quelques processeurs [AGM93, KW91};

— sur I’ensemble du systéme comme ’algorithme Random [ELZ86b, Zho88, RSZ89].

La stratégie aléatoire est intéressante car le sur-cotit de la politique d’appariement induit
par ’envoi d’un ou plusieurs processus reste faible. Il n’y pas d’examen du systéme et de
recherche du meilleur nceud cible possible. Par contre, le désavantage de cette technique est
éventuellement d’envoyer la tache a un nceud déja lourdement chargé. Des garde-fous peuvent
étre installés en autorisant un nceud & re-transférer une charge [SK90b] vers un autre site
sélectionné aléatoirement. Cette technique a tendance & devenir instable [ELZ86a] s’il n’y a
pas de limites aux re-transferts. Quelque soit 1’état de départ, il arrive un moment ol tous
les neuds passent leur temps a s’échanger des processus sans les exécuter.

%@Q Choix du nceud aléatoire

La stratégie d’appariement aléatoire peut aisément s’adapter aux architectures SIMD. Il
est possible par I'utilisation d’opérations data-paralléles d’associer un PE a un autre de ma-
niere uniqile. Cette opération, nommée permutation des PEs se réalise en quelques instructions
élémentaires. Cependant, dans le cadre de la sélection aléatoire de partenaire, comme dans le
cas MIMD, une donnée peut éventuellement étre envoyée vers un PE déja fort occupé.

Pour un coiit relativement faible des instructions data-paralleles permettent la mise en
place d’une politique d’appariement de meilleure qualité.

La méthode d’appariement aléatoire présente donc peu d’intérét sur une machine SIMD
pendant ’exécution d’une application. Elle peut, par contre, trouver son utilité dans une
répartition statique des données précédant 1’exécution. Pour les algorithmes générateurs (les
données peuvent engendrer d’autres données), on peut a partir d’'une donnée unique créer un
certain nombre de fils et les disperser de maniére aléatoire sur le systéme.
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6.2 Les stratégies d’appariement centralisées

Une stratégie centralisée désigne un nceud comme serveur. Il détient des informations qui
seront utilisées pour la recherche de noeuds destinataires. '

6.2.1 L’appariement aveugle centralisé

Une méthode centralisée aveugle ne repose sur aucun examen de 1'état global du systéme,.
Elle tient compte de ses actions précédentes pour modifier son comportement futur.

La technique dite du Grand Carrousel repose sur ce principe. Par exemple, dans 1’al-
gorithme développé par Xu et al [XH93], une variable globale TARGET est stockée par le
processeur 0. Initialement, cette variable pointe sur le processeur numeéro 1. A chaque fois,
qu’un processeur recherche du travail, il envoie une requéte au processeur 0, qui lui transmet
I’adresse du processeur sur lequel il pointe. Simultanément, la variable TARGET est incrémen-
tée. Cette stratégie assure que les demandes de travail seront dispersées sur le systéme, sans
éviter par contre le probléme du goulot d’étranglement sur le processeur 0.

Pour éviter le probléeme de la multiplication .des accés sur le processeur 0, une méthode
hiérarchique [KGR91, KGV94] peut étre utilisée. Grace a cette technique, toutes les requétes
de lecture du processeur 0 sont exécutées et combinées & des niveaux intermédiaires. La
figure 1.12 présente l'utilisation d'une telle méthode pour un hypercube de 8 processeurs. Un
arbre est construit a partir de ’hypercube, chaque processeur étant une feuille de ’arbre.
Lorsqu’un processeur souhaite incrémenter la variable TARGET, il envoie une requéte vers son
pere. Le pere retient cette demande pendant au plus 6 unités de temps avant de I’envoyer a
son propre pere. Si une requéte lui arrive pendant cette période de rétention, elle est combinée
avec la demande qu’il posséde. Quand la variable TARGET redescend dans I’arbre, deux valeurs
sont envoyées aux fils gauche et droite s’il y a eu a ce niveau une combinaison de message.
Par conséﬁuent, le nombre de requétes effectuées sur le processeur 0 est fortement diminué.

6.2.2 Les méthodes centralisées asynchrones

Dans ces techniques, un serveur est chargé de fournir au processeur qui le souhaite ’adresse
d’un site surchargé ou inoccupé afin de les mettre en correspondance. Cette technique est
employée dans divers algorithmes. Le serveur a connaissance de 1'état du systéme et contient
une liste des différents sites candidats. Dans la technique proposée par [PB90], un processeur
désigné comme ordonnateur maintient une file d’attente de type FIFO de donneurs. A chaque
fois qu’un processeur devient oisif, il effectue une réquéte auprés de I'ordonnateur. Ce dernier,
effectue un sondage de tous les processeurs contenus dans sa file, jusqu’a ce qu’il trouve un
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100 110

101 1

000 010

001 011

Projection sur un arbre

000 - TARGET =x initialement
TARGET = x+5  aprés la combinaison

000 001 010 011 100 101 110 11

Fic. 1.12 - Présentation d’une incrémentation hiérarchique de la variable TARGET dans un
hypercube de 8 processeurs. La variable TARGET est contenue par le processeurs 000, sa va-
leur est z a l’étape initiale. La remontée des informations est indiquée par des pointillés, la
redescente par des lignes pleines.
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site possédant du travail. Les méthodes centralisées asynchrones présentent une différence
importante par rapport aux techniques aveugles: tous les processeurs interrogés sont des
partenaires potentiels. '

%& Les méthodes centralisées asynchrones

Des méthodes d’équilibrage centralisées SIMD combinent les avantages d’une gestion cen-
tralisée avec le faible colit d’une méthode de localisation aveugle garantissant un appariement
idéal. Elles s’inspirent de la classique technique du rendez-vous [Hil88]. Dans une premiére
phase, les processeurs inactifs sont énumérés. Les processeurs contenant une certaine quan-
tité de travail sont ensuite énumérés, et ces deux listes sont appariées comme indiqué sur
la figure 1.13. La technique d’appariement par rendez-vous est étroitement liée a 'architec-
ture. Les processeurs élémentaires qui bénéficient de I’échange de données sont ceux dont les
numéros d’identification sont les plus faibles.

Processeurs 1 2 3 4 5 6 7 8
Etat 0O 00 OO1T1O
Rendez-vous classique 1 2 3 4 5 6
Enumération des PEs libres 1 2

Fic. 1.13 - Présentation de la techniques de rendez-vous. O désigne un processeur occupe,
tandis que I désigne son inactivité. Sur l'ezemple, le processeur 1 sera mis en correspondance
avec le PE 6 alors que le PE 2 sera mis en correspondance avec le PE 7

Des variantes sont proposées [KK92] afin de forcer la redistribution des données sur 1’en-
sembles des PEs. Par exemple, sur une rangée de processeurs, au lieu de systématiquement
utiliser le premier processeur comme base de départ de I’énumération, on peut garder une
trace du dernier processeur alloué et ainsi décaler l'index de départ. La figure 1.14 montre
un exemple de la technique rendez-vous avec décalage pour un systéme de 8 PEs. Supposons
qu’au moment du déclenchement de I’équilibrage, les PEs 6 et 7 soient inoccupés et que le
dernier PE alloué dans la phase précédente de rééquilibrage fiit le PE 5. La technique de
rendez-vous classique (cf. figure 1.13) apparie les PEs 6 et 7 avec les PEs chargés 1 et 2. La
technique de rendez-vous avec décalage fait correspondre les PEs 6 et 7 avec les PE 8 et 1.
Le pointeur de décalage avance jusqu’au processeur 1.

Supposons qu’une autre phase d’équilibrage soit appelée. Si les PEs 6 et 7 sont de nouveau
oisifs et les autres chargés, la technique de rendez-vous avec décalage permet d’apparier les 2
PEs oisifs avec les PEs 2 et 3. ' ’

Cette technique de rendez-vous permet d’éviter une redistribution liée avec l’alignement
physiques des processeurs élémentaires.
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Processeurs 1 2 3 4 5 6 7 8
1€T équilibrage '

Etat 000 O0OTI1TIO

Décalage précédent 1

Rendez-vous avec décalage 2 3 4 5 6 1

Enumération des PEs libres 1 2
2¢ équilibrage

Etat 000 O0OOTITIO

Décalage précédent 1

Rendez-vous avec décalage 6 1 2 3 4 5

Enumération des PEs libres 1- 2

FiG. 1.14 - Présentation de la techniques de rendez-vous avec décalage. O désigne un proces-
seur occupé, tandis que I désigne son tnactivité

6.3 Les stratégies d’appariement distribuées

Les stratégies d’appariement distribuées sont caractérisées par une répartition du choix
du site destinataire. Les stratégies distribuées permettent d’éviter I’inconvénient majeur des
stratégies centralisatrices ; a savoir la formation d’un goulot d’étranglement lorsque la taille du
systeme devient importante. La recherche d’un site destinataire peut s’effectuer en aveugle
sans connaissance de 1’état des autres noeuds. Elle peut aussi étre fait sous forme de son-
dages en interrogeant un certain nombre de nceuds pour choisir le plus adapté. Il est possible
d’effectuer une recherche exhaustive ou de lancer des encheres.

6.3.1 Les stratégies distribuées aveugles

Comme dans le cas des stratégies centralisées, les algorithmes d’équilibrage aveugles ne
se préoccupent pas de I’état du systéme ou de leurs voisins pour prendre de décisions. Deux
types de techniques aveugles peuvent étre distinguées :

Systématiques Les stratégies distribuées aveugles systématiques émettent (ou regoivent)
une partie de leur charge vers un certain nombre de nceuds quelque soit leur état.
L’algorithme proposé par Vornberger [Vor90] répond & ce principe. Un nceud diffuse
régulidrement 3 ses voisins une partie de sa charge. Les différentes stratégies d’échanges
dimensionnelles [XL92] associent cycliquement un "processeur a4 un autre, sans tenir
compte de I’état du systeme.

Petit Carrousel La technique du Petit Carrousel est caractérisée par la maintenance d’une
variable locale TARGET par chaque processeur. Chaque fois qu’une demande de travail
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est effectuée auprés du processeur, la valeur de TARGET est retournée. La variable TARGET
est ensuite incrémentée. Cette approche présente I’avantage d’éviter le goulot d’étran-
glement du Grand Carrousel, mais présente le désavantage de permettre la simultanéité
de plusieurs requétes sur le méme processeur [KGR91], ce qui provoque des conflits
d’acces.

6.3.2 Les stratégies distribuées utilisant le sondage

Une méthode & base de sondage est caractérisée par une interrogation d’un ensemble de
nceuds. Parmi les noeuds sondés, le mieux adapté suivant certains criteres est sélectionné
pour le transfert. C’est une des méthodes les plus utilisées pour effectuer une recherche de
partenaire en MIMD. Le nceud recherché qui sera soit receveur soit émetteur peut étre sondé
de différentes manieres:

~ soit sur un domaine restreint comme par exemple le voisinage [Zho88, LMR91, LM93];

— soit sur le systeme dans son ensemble en sélectionnant aléatoirement un proces-
seur [ELZ86a, DTJ89)].

Une limite au nombre de sondages peut étre fixée arbitrairement et ce de manieére statique
afin de limiter le colit d’une telle politique dans les réseaux de taille importante. Etonnam-
ment, il semble d’aprés les simulations effectuées par Eager et al [ELZ86b], que le compor-
tement moyen de la stratégie soit relativement indépendant de cette limite. Afin de limiter
le nombre de sondages, des informations recueillies durant les précédents sondages peuvent

aussi étre utilisées.

L’algorithme Asyn [SU87] utilise également le sondage pour se renseigner sur ’état du
réseau et pour choisir son partenaire. Un processeur émet un message contenant C' emplace-
ments vides qui seront remplis par la charge des processeurs visités. Le choix du processeur
est effectué apres le retour de ce message. Dans ce cas, on peut se rendre compte de ’étroite
imbrication de la politique d’informations et de la politique de localisation.

6.3.3 Les stratégies décentralisées utilisant la recherche

Les stratégies décentralisées utilisant la recherche sont caractérisées par une prise de dé-.
cision basée sur des informations contenues par les nceuds. Chaque nceud peuf par exemple
posséder 1’état de la charge de ’ensemble des autres nceuds du systéme. Le transfert (respec-
tivement réception) de charge sera effectué vers le processeur le moins (respectivement plus)
chargé.
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Dans Palgorithme distribué MultiEnvoi [Sta84], chaque processeur posséde la table de
charge de ’ensemble des autres processeurs. Si la différence de charge entre le site le moins
chargé et la charge locale est supérieure a un certain seuil, plusieurs objets sont transférés
vers le nceud le moins chargé. Cet algorithme est amélioré dans la technique Enregistre-
ment [Sta84)]. Elle permet d’éviter un envoi répété vers le site le moins chargé. Lorsdu’un
nceud transfere un ou plusieurs objets vers un site, il enregistre ce fait dans sa table de charge
locale. I s’interdit d’effectuer de nouveaux transferts vers ce méme site pendant une durée é
appelée fenétre.

Comme la place prise en mémoire par une carte du systeme devient prohibitive des que
le nombre de nceuds devient important, des heuristiques ont été proposées pour réduire le
nombre d’'informations.

Barak et al [BS85] proposent une méthode en quatre étapes afin de mettre & jour les
vecteurs de charge d’un systéme distribué en utilisant un vecteur de charge dont la taille { est
limitée. Cet algorithme a été intégré dans le noyau du systéme d’exploitation distribué MOS:

Pour tous les processeurs:

Etape 1. Mise a jour de la charge locale

Etape 2. Choix d’un entier aléatoire compris entre 1 et n. (n étant le nombre de
processeurs)

Etape 3. Envoi de la premiére moitié du vecteur de charge Ly au processeur i
Lors de la réception d’un vecteur de charge Lg émis par un site distant:
Etape 4. Fusion de cette information avec le vecteur de charge local, de la fagon
suivante :

L(i)— L(2i),1<i<1/2-1

et
Lr(i)— L(2i+1),0<i<1/2-1

La taille I du vecteur est bien entendue particulierement difficile a apprécier. Plus [ est
grand, plus la mise a jour des informations sera coiiteuse en temps. A Pinverse, une faible
valeur de ! conduit & des mauvaises prises de décision dans la politique d’appariement (manque
d’informations). | '

6.3.4 Les techniques d’enchéres

Les techniques d’encheéres tentent de transformer le systéme en une économie miniature,
avec des demandeurs de service, des prestataires et des prix fixés selon les lois de I'offre et
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de la demande [Tan92]. Les processus tentent d’obtenir du temps CPU pour effectuer leur
travail, ce que proposent les processeurs a un certain prix. Cette méthode a été proposée par
Smith [Smi80]. '

A la création d’un processus, une requéte d’enchéres est diffusée dans le systéme. Les
processeurs intéressés répondent par une offre. Cette offre correspond généralement au coit
d’exécution. A la réception des offres, le processus sélectionne le processeur qui offre le coiit
le plus bas. Les enchéres peuvent étre émises sur le systéme tout entier [HCG*82, RSZ89). La
quantité de communications émise est non négligeable et peut saturer le systéme. Un moyen
de restreindre le nombre de communications est d’adapter dynamiquement la distance sur
laquelle s’effectue les enchéres. Les encheres sont effectuées initialement a une distance d du
processus a placer. Si l'initiateur ne recoit pas assez de propositions pendant un intervalle de
temps fixé, la valeur de d est augmentée [LMR91, SS84, CK87].

%¢§ Les stratégies d'appariement distribuées

Les stratégies d’appariement distribuées sont du fait méme de leur décentralisation et de
Pautonomie laissée aux processeurs assez €loignées du modeéle SIMD.

Les stratégies aveugles décentralisées n’ont pas été mises en ceuvre sur les machines SIMD,
bien qu'une telle approche soit envisageable.

Les différentes techniques utilisant le sondage pour trouver des partenaires sont véritable-
ment spécifiques a I’asynchronisme décentralisé qui ignore I’état du systéme et ne présentent
pas d’attrait pour une adaptation au modele synchrone.

Frye et Myczkowski [FM90] ont utilisé une méthode similaire aux stratégies décentralisées
utilisant la recherche pour une implémentation SIMD d’un algorithme d’équilibrage. Dans leur
algorithme, les processeurs élémentaires chargés interrogent séquentiellement leurs voisins afin
de connaitre leur état. Chaque voisin inactif recevra une donnée.

Les techniques d’enchéres sont également ciblées pour les machines MIMD. Elles ne pré-
sentent pas de controle centralisée et chaque composant évalue les informations regues suivant
son propre jugement. Les communications sont effectuées de maniére asynchrone et bidirec-
tionnelle. Pour ces raisons, une approche SIMD des techniques d’enchéres ne présente guere
d’intérét.
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6.4 Les stratégies d’appariement semi-distribuées

Les stratégies d’appariement semi-distribuées offrent un compromis entre les approches
centralisées et distribuées. Au lieu de désigner un nceud comme responsable de la recherche
de partenaire ou de répartir la décision sur I’ensemble des nceuds, on découpe le systéme en
plusieurs petits domaines. L’équilibrage est alors réalisé dans chacun de ces domaines. Deux
approches semi-distribuées existent :

L’approche hiérarchique Le systéme est découpé en une hiérarchie de sous-systémes. Des
nceuds sont désignés comme responsable des différents niveaux de la hiérarchie. La struc-
ture hiérarchique la plus souvent rétenue est un arbre binaire [WLR93]. L’équilibrage
est réalisé en remontant ’arbre et en équilibrant la charge des domaines adjacents a
chaque niveau de la hiérarchie.

L’approche indépendante L’approche indépendante propose le partitionnement du sys-
téme en sous-domaines indépendants. Un nceud est désigné comme responsable de
chaque sous-domaine et effectue un équilibrage a l'intérieur de chaque sous-domaine.
En cas de besoin, un processus peut étre migré d’un sous-domaine vers un autre. Ah-
mad et al [AG90] proposent le découpage d’'un hypercube en « sphéres ». Lorsqu’un
processus est créé, il est attribué en priorité 4 un nceud appartenant a sa « sphere ». Si
I’allocation n’est pas possible, une autre « spheére » est sélectionnée.

%@ Les stratégies d'appariement semi-distribuées

Les techniques d’appariement semi-distribuées peuvent s’adapter sur les machines syn-
chrones comme nous le proposons au chapitre III. Un équilibrage est réalisé sur des petits
domaines a ’aide de communications de voisinage. Les domaines sont ensuite équilibrés par
I'intermédiaire de communications globales aux systémes.

7 Conclusion

La majorité des travaux concernant 1’équilibrage dynamique est spécifique aux machines
asynchrones & mémoire distribuée. Nous avons montré que 1’équilibrage dynamique sur une
machine obéissant & un modéle d’exécution a parallélisme de données présente lui aussi d’in-
téressantes pers.pectives de développement. Le fil conducteur que nous avons suivi tout au
long de ce chapitre est une présentation parallele des approches MIMD et SIMD. Nous avons
présenté les techniques qui sont identiques aux deux approches, les méthodes qu’il parait
utiles d’adapter sur une architecture synchrone et les stratégies qu’il semble plus délicat de
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vouloir transposer (par exemple la migration), ou méme inutiles d’adapter (par exemple les
techniques d’enchéres). Nous avons montré que les approches MIMD et SIMD ne sont pas
opposées mais plutét complémentaires car elles s’adressent & des problemes différents. Nous

avons présenté une classification de cing critéres, et nous estimons que seules quatre étapes

seront nécessaires pour réaliser une description d’une technique SIMD.

1. La politique d’informations ne présente pas une correspondance directe dans le modeéle
SIMD. Elle est souvent définie de maniere implicite pour les machines synchrones. C’est
cette politique qui présente les différences les plus importantes entre les systemes MIMD
et SIMD.

2. La politique de déclenchement permet de provoquer une phase d’équilibrage. Elle est
généralement tres simple sur une machine MIMD: les processeurs prenant en charge
eux-mémes la décision d’entreprendre un équilibrage de charge. Une politique de déclen-
chement provoque sur une machine SIMD, V’arrét des calculs dans tous les processeurs
élémentaires. Elle doit pouvoir apprécier rapidement et de facon la plus précise possible
s’il est opportun d’effectuer un équilibrage. Elle constitue une phase primordiale d’une
technique d’équilibrage sur une machine synchrone.

3. La politique de sélection désigne les processeurs qui participent a 1’équilibrage. Les
stratégies les plus employées sur les machines MIMD sont celles utilisant une politique
de seuil ou de comparaison. Les techniques systématiques s’adaptent avec succes sur les

machines synchrones.

4. La politique de désignation locale sélectionne les entités pour le transfert. La méthode
la plus usitée est I'indifférenciation des processus. La politique de désignation locale est
alors réduite a une simple file d’attente. Les processus sont exécutés par le nceud suivant
une politique de type « Premier Arrivé-Premier Servi ». Certaines applications, comme
les systémes d’exploitation intégrant la migration de taches doivent sélectionner avec
plus.de rigueur les éventuels candidats au transfert. Des techniques de filtrage peuvent
étre appliquées. Dans le modele synchrone, la technique d’indifférenciation des données
est la plus utilisée. Des méthodes plus élaborées de désignation locale ont également été
proposées pour les architectures synchrones. Par exemple, la recherche en paralléle dans
un arbre nécessite une sélection rigoureuse du nceud a déplacer.

5. La politique d’appariement réalise les transferts effectifs des entités. De nombreuses
~ politiques d’appariement MIMD ont été proposées. Les stratégies centralisées offrent
un équilibrage de bonne qualité au prix de conflits d’acces sur le processeur détenteur
des informations. Les techniques distribuées sont adaptées au systeme comportant un
grand nombre de processeurs, mais réalisent difficilement un équilibrage de qualité sur

la totalité du systéme. Les approches semi-distribuées sont en général plus ciblées pour

des architectures particulieres comme les structures en arbre.
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La politique d’appariement trouve une correspondance immédiate dans le modele
SIMD. Les politiques d’appariement SIMD seront de type Rendez-vous ou distribuées-
systématiques. Comme les communications locales sont d’une grande importance, nous
avons introduit une politique supplémentaire appelée politique de communications com-
posée de deux classes: (i) les stratégies de transfert local qui limitent les échanges de
données a un voisinage restreint et (ii) les stratégies globales qui autorisent les transferts
de travail dans '’ensemble du systéme.
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Chapitre 11

Méthodes d’analyse mathématique

Le mesure de la qualité des différents algorithmes étudiés dans le chapitre I est géné-
ralement effectuée par de nombreuses simulations. L’algorithme est étudié avec des charges
moyennes plus ou moins importantes, avec un nombre de processus plus ou moins grand, avec
une vitesse d’exécution des unités centrales plus ou moins rapide... L’impact de surcharges
soudaines de travail provoquées sur certains processeurs, la panne de certains nceuds, est
simulée pour examiner et quantifier les réactions de I’algorithme.

Les programmeurs utilisent des systémes multi-processeurs présentant des différences im-
portantes: nombre de processeurs, vitesse d’exécution des processeurs, homogénéité ou hété-
rogénéité des noeuds, mémoire disponible, topologie, vitesse de transmission dans le réseau...
Dans de telles conditions, la comparaison des stratégies d’équilibrage dynamique est diffici-
lement réalisable par des méthodes basées sur la simulation. L’analyse de la complexité et
du nombre d’itérations nécessaire a 'obtention d’un état stable d’un algorithme d’équilibrage
dynamique est rarement pris en compte mais permettrait d’obtenir une comparaison plus
fiable et plus efficace des différentes stratégies.

Il semble cependant difficile d’analyser le comportement d’une technique d’équilibrage de
charges, puisque du fait méme de leur dynamicité et de leur adaptation permanente & un en-
vironnement qui se modifie de maniére imprévisible, elles échappent aux méthodes classiques
d’analyse de complexité. Des techniques d’analyse ne sont apparues qu’au début des années
90 pour évaluer le comportement asymptotique des algorithmes. Ces différentes méthodes per-
mettent d’appréhender des notions importantes qui n’étaient pas définies auparavant comme
la convergence d’un algorithme d’équilibrage dynamique ou encore son éventuelle stabilité.

Les différentes approches que nous allons présenter ne s’intéressent pas toutes aux mémes
aspects algorithmiques, certaines supposent la création et I’arrivée permanente de nouveaux
processus tandis que d’autres travaillent sur des systémes déséquilibrés pour lesquels le nombre
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Simulation

Théorie des files d'attente

Calcul exact

Méthodes matricielles

/ itératives
\ Fonction d'iso-efficacité

Algorithme probabiliste

Calcul de probabilités
Analyse probabiliste

Autres outils

mathématiques Méthodes itératives

Machine dictionnaire

FiG. IL1 - Présentation des différentes méthodes mathématiques utilisées pour l’analyse des
algorithmes

de taches est fixe. Certaines approches ont particulierement retenu notre attention et nous
avons analysé le comportement de deux de nos stratégies en s’appuyant sur de telles méthodes.

La premiére approche examinée (cf. figure I1.1), la théorie des files d’attente, s’inspire de
maniére directe des méthodes de simulation existantes en les prolongeant et en les paramé-
trant afin de permettre une analyse. Elle permet aussi bien de réaliser une analyse fine que
grossiére en modifiant le nombre et le réalisme des divers paramétres. La méthode matricielle
s’éloigne nettement des méthodes de simulation car elle ne prend pas en compte certaines
données comme la durée d’exécution de 1’équilibrage. Elle est couramment utilisée dans ’ana-
lyse des méthodes par diffusion et des techniques d’équilibrage par échange dimensionnel. La
fonction d’iso-efficacité introduite dans le paragraphe 3 permet I’analyse de ’extensibilité d’un
grand nombre de stratégies. En fin, dans la section 4 sont regroupées diverses méthodes d’ana-
lyse moins génériques que les précédentes et qui s’attachent plutot a I’analyse de techniques
d’équilibrages uniques ou liées & un probleme. Une discussion sur les mérites et inconvénients
des diverses méthodologies est présentée au paragraphe 5.
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1 Analyse de systéme de rééquilibrage a 1’aide de la théorie
des files d’attente

1.1 La théorie des files d’attente

La théorie des files d’attente est chronologiquement le premier outil utilisé pour analyser
les algorithmes d’équilibrage dynamique. Elle permet une représentation relativement souple
du systéme et 1’étude de son comportement en faisant varier quelques parameétres.

Dans le cadre d’une modélisation d’un systéme multi-processeurs par la théorie des files
d’attente, chaque processeur est considéré comme un serveur offrant aux différents processeurs
arrivant appelés clients, un service. Le service proposé est ’exécution d’une tache.

L’analyse des techniques d’équilibrage dynamique par la théorie des files d’attente suppose
la création d’un modéle représentant le systéme multi-processeurs et ses interactions avec
P’algorithme d’équilibrage. Deux approches sont possibles suivant l'utilisation des équations
obtenues:

1. Des simulations sont réalisées tout en faisant varier un certain nombre de parametres
afin d’obtenir des solutions approchées.

2. Les équations sont résolues analytiquement. Elles permettent d’étudier directement I’in-
fluence des parametres sur le temps de réponse moyen du systéme.

Une étude théorique compléte peut étre trouvée dans [Kle76]. La théorie des files d’attente
permet de représenter aisément les processus circulant sur un systéme multi-processeurs. Les
processus circulant dans le systéme sont appelés « clients », la phase d’attente des processus
pour le traitement sur un processeur étant modélisée par une file d’attente. L’exécution des
processus sur les processeurs est nommée « service ». Cette modélisation relativement souple

est caractérisée par les parametres suivants:

- le nombre de stations de services et leurs dispositions;
- la méthode de choix des unités dans la file d’attente (FIFO, aléatoire...);
- le processus de distribution des arrivées (processus d’arrivée poissonnien, Gaussien...);

- le processus de distribution des durées de service des clients.

Dans le cadre de I'analyse des méthodes de redistribution, chaque nceud du systeme sera
considéré comme un centre de file d’attente.
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Des informations plus détaillées sur la théorie des files d’attente peuvent étre trouvées
dans l'article de Allen [AlI80] et le livre de Deitel [Dei84). La sélection des unités dans les
files d’attente obéit en général 3 la politique « Premier arrivé-Premier servi » « FIFO », qui
est la plus représentative de 'attente d’une tiche & un nceud. D’autres politiques sont parfois
utilisées, comme la discipline « BIFO » (acronyme de Biggest In First Out) ol la premiere
entité choisie a la sortie de la file est la plus importante en demande de temps d’exécution.

Dans tous les cas de figures, on considére que les clients arrivent a des temps to < t; <
ty < ... < i, cela signifie qu’il ne peut y avoir qu’une arrivée a un instant donné, et qu’il
n’existe pas de collisions entre les clients. Les variables aléatoires Tk = tk — te—1, (K 2 1)
mesurent le temps entre deux arrivées successives et sont appelées temps d’inter-arrivées.
On suppose que la séquence des 7 est identiquement distribuée dans le temps. Le modéle le
plus utilisé pour ’analyse des algorithmes d’équilibrage est un systéme obéissant a une loi
d’arrivée poissonnienne. Dans un tel cas, la probabilité que n taches ou processus arrivent au
noeud pendant une période t est de e~ (At)"/n!, ol A est le taux d’arrivée moyen par unité
de temps. Nous verrons par la suite que les analyses sont souvent conduites en faisant varier
le paramétre A de 0.01 arrivée par unité de temps a 1 arrivée par unité de temps.

De fagon identique a I’arrivée, le service est défini par une loi poissonnienne. § est la durée
moyenne d’un service (c’est-a-dire le coiit moyen d’exécution d’une tache). Le symbole u est
utilisé pour définir le taux de service moyen par seconde.

Une notation standardisée dite notation de Kendall permet de décrire la majorité des
systémes de file d’attentes. Elle se présente sous la forme A/B/c. Cette notation suppose
que:

- la longueur de la file d’attente n’est pas bornée;
— la source ou le générateur de processus est infini;

— la méthode de sélection des clients a l'intérieur de la file est du type FIFO.

Le premier paramétre A indique la distribution des arrivées, le second la distribution
temporelle des services et le dernier ¢ le nombre de serveurs. Dans les différentes techniques
que nous allons examiner par la suite, A et B prendront la valeur M, ce qui signifie que les
lois auxquelles obéissent les services et les arrivées sont du type poissonnien.

En utilisant cette méthode analytique, un systéfne multi-processeurs dans lequel aucune
redistribution de processus n'a lieu est aisément définissable. De méme, on peut construire un
systeme dans lequel un équilibrage est réalisé pour un coiit nul. Ces deux grandeurs estimées,
forment une borne supérieure et inférieure a laquelle les algorithmes propbsés peuvent étre
comparés.
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FiGg. 1.2 - Temps de réponse en fonction de la charge pour un neud M /M /1

Pour un ensemble de N processeurs dont I’arrivée et le service sont du type poissonnien,
chaque nceud forme une file d’attente M /M /1 si aucune charge n’est partagée, le systéme se
comporte donc comme N files de type M /M /1.

De maniére inverse, un équilibrage a coiit nul se représente simplement comme un systéme
M/M/N ol tout nouveau processus arrivé ou créé peut utiliser une des N files d’attente.
La figure I1.2 représente pour une file d’attente de type M /M /1 (1 signifiant la présence
d’un serveur) le temps de réponse en fonction de la charge p = A/, (o0 p = 1 s, taux
moyen de service). Le temps de réponse correspond a la somme de l'attente et de I'exécution
des processus. Ainsi, pour un systeme dont la charge est de 0,9 (en moyenne 0,9 processus
nouveaux arrivent sur le nceud durant une période de 1s), le temps mdyen de réponse pour
un systéme mono-processeur est de 10 s!

De fagon similaire, la figure I1.3 représente un systéme de 4 processeurs ol le cotit de trans-
fert serait nul (systeme de type M /M /4). Ainsi, un processus nouvellement arrivé pourrait
étre automatiquement re-dirigé vers un des quatre nceuds. Dans ce cas, un systéme dont la
charge p est de 0,9 a un temps de réponse moyen de 2,9 s. Ce résultat en lui-méme montre, s’il
en est besoin, le gain qu’il est possible d’obtenir grace a la redistribution dynamique des pro-
cessus. Cette courbe sera donc utilisée de maniere quasi systématique comme une indication
des performances maximales d’un systeme.

1.2 Meéthodes basées sur la simulation

Dans les méthodes basées sur la simulation, un modéle analytique simplé est défini; il.
permet d’examiner les propriétés du systéme multi-processeurs couplé aux techni'ques d’équi-
librage ; certains parameétres importz;mts comme la charge du systéme p sont modifiés afin
d’estimer les répercussions sur le systéme. Historiquement, le langage de programmation SIM-
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Fic. I1.3 - Temps de réponse en fonction de la charge pour un ensemble de 4 nceuds en
supposant un equilibrage a cout nul

SCRIPT a réguliérement été utilisé & des fins de simulation [KVM68, Mar69).

Afin d’illustrer la méthode basée sur la simulation, nous étudions deux exemples d’algo-
rithmes d’équilibrage :

- Palgorithme d’équilibrage de charges PID;

— Dalgorithme de partage de charges Glouton.

Etude de l'algorithme PID

Livny et Melman [LM82] ont examiné le comportement asymptotique de trois techniques
de distribution des charges et ont étudié leurs performances en les comparant aux courbes
classiques M/M /1 et M/M/N. Nous présentons brievement selon la classification définie au
chapitre I 'algorithme PID - Poll when IDle algorithm. C’est un cas typique d’algorithmes
dont Dinitiative est laissée au receveur.

Politique de mise a jour des informations Les informations sont demandées de ma-
niére asynchrone par les processeurs lorsqu’ils deviennent oisifs. C’est donc une politique
a la demande.

Politique de déclenchement La politique de déclenchement repose sur le calcul de 'opé-
rateur UBF (UnBalance Factor) présenté dans la section 3 du chapitre I. Ce facteur
permet d’estimer 'opportunité de déclencher un équilibrage.

Politique de sélection Un nceud est apte & participer au transfert de processus s'il se
retrouve a 1’état oisif.
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Politique de désignation locale Pour la majorité des techniques dont I’analyse est basée
sur la théorie des files d’attente, la tache sélectionnée pour le transfert effectif obéit a
la politique « Premier arrivé-Premier servi », ce qui est le cas pour la technique PID.

Politique de d’appariement La politique d’appariement est basée sur une technique de
sondages. Le processeur interroge un sous-ensemble de R nceuds du systéme. R étant
un parametre de I’algorithme. Les transferts s’effectuent sur la totalité du systeme.

L’algorithme est décrit par le langage SIMSCRIPT 1I.5. Aucun délai sur le controle des
opérations n’est introduit, les seuls délais considérés sont ceux dus aux communications. De
nombreux parametres sont ainsi modélisés comme la bande passante du systéme, le temps de
transmission d’un message, le temps de service... Les simulations effectuées sur cet algorithme
permettent de s’apercevoir qu’il existe un nombre de serveurs optimal au-dela duquel les
performances globales du systéme se déprécient fortement. L’introduction d’un nouveau ser-
veur entrainant automatiquement un accroissement des messages dans le systeme. Le facteur
d’équilibre 3 est également étudié. Il correspond au ratio entre le temps moyen d’exécution
d’une tiche et le temps moyen nécessaire au transfert d'une tache, Les simulations indiquent
que le facteur 3 a une influence trés importante sur les performances du systéme.

Etude de I'algorithme Glouton

Le travail de Chowdhury [Cho90] illustre bien la précision avec laquelle peut étre décrite
un algorithme de partage de charges en utilisant la simulation. L’algorithme proposé appelé
Glouton fonctionne de la fagon suivante:

Politique de mise & jour des informations Les informations sont échangées a la de-
mande des processeurs.

Politique de déclenchement Le déclenchement est asynchrone et commandé par les pro-

cesseurs.

Politique de sélection La politique de sélection du programme Glouton est trés simple.
Un processeur se trouve impliqué dans 'équilibrage dés que sa charge est non nulle (i.e.
dés qu’il contient au moins un processus).

Politique de désignation locale Comme pour ’algorithme PID, le transfert de taches
obéit au principe « Premier arrivé-Premier servi ».

Politique d’appariement Le poids d’un noeud est défini par le nombre de processus pré-
sents dans la file d’attente. Si une tiche arrive ou est créée sur un nceud dont le poids est
n, n >0, elle est par définition de la politique de sélection automatiquement candidate
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au transfert. La politique d’appariement fonctionne par sondages et cherche pour un tel
nceud, un partenaire se trouvant a 1’état f(n). Les performances de ’algorithme sont
bien sur dépendantes de la fonction f(n). I est préférable d’utiliser une fonction f telle
que f(n) < n. Le choix d’une fonction f telle que f(n) < n implique que les processus
seront transférés vers un nceud destinataire dont la charge est plus faible que le nceud
source. La fonction choisie est f(n) = n div 3 qui offre les meilleurs résultats.

Un probléme apparaissant lors de la définition du modeéle analytique de 1’algorithme est
I’estimation du sur-coiit induit par le transfert d’une tache. Alors que {[LM82] se limitait &
un sur-coiit fixe, Chowdhury calcule le temps de réponse d’une tiche transférée comme une
somme d’overheads:

R=aP+C+N+Y+ X

ol a est le nombre de sondages effectué afin de trouver une destination, P le temps pour
une telle interrogation, C le temps nécessaire au nceud source a la préparation de ’envoi du
processus, N le temps total du transfert et de I’envoi d’un message de confirmation de la
destination vers la source, Y attente de la tache transférée au processeur destinataire et X
le « classique » temps de service ou durée d’exécution.

Les différentes simulations menées ont permié de s’apercevoir que la technique Glouton a
un comportement moyen plus performant que les algorithmes & seuil [ELZ86a). Cette méthode
analytique montre qu’il existe une charge critique du systéme p. au-dessus de laquelle, le temps
de réponse moyen devient pire que le temps de réponse d’un systéme sans rééquilibrage, c’est-
a-dire une file du type M/M/1.

1.3 Les solutions exactes

Il est souvent possible de décrire un systeme comme un ensemble d’états discrets et ez-
clusifs. Le passage d’'un état vers un autre est caractérisé par une transition possédant une
certaine probabilité. Cette représentation sous forme de chaine est appelée chaine de Markov.
Chaque nceud d’un systéme multi-processeurs est représenté par une chaine de Markov, les
états représentant la charge du nceud.

Obtenir une solution exacte d’un modeéle Markovien dans le cadre qui nous intéresse
est une chose complexe car I’espace d’états des systemes est immense. Si ’on considére un
nceud composé d’une file d’attente de 20 places, un systéme avec 20 états différents peut étre
construit. Un systéme constitué de 10 processeurs aurait un nombre d’états égal a 2010 !!

Afin de simplifier ’analyse, on suppose que ’état d’un nceud est indépendant des états
de tous les autres. Chaque nceud peut donc étre étudié isolément. Les actions du reste du
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A+ Mi(0) A+ M(1)

Fi1G. I1.4 - Représentation des états d’un neud

systéme sur le nceud sont représentées par une arrivée de taches transférées, le taux d’arrivée
étant évidemment différent suivant la technique utilisée.

La figure I1.4 explicite la représentation du modéle client/serveur. A chaque état, le taux
d’arrivée des tiaches est égal a la somme des taux des nouvelles taches (A) et des taches
transférées a ce nceud par le reste du systéme (Ay(n)). Ce dernier terme étant dépendant de
la longueur de la file d’attente n.

Dans [ELZ86a), trois politiques de partage de charges sont comparées en utilisant la mé-
thode analytique. Elles possédent un certain nombre de points communs et ne different que
sur leur politique d’appariement. Leurs caractéristiques communes sont :

Politique d’informations Les échanges d’informations sont réalisés a la demande de

nceuds.

Politique de déclenchement Les processeurs décident eux-mémes suivant leur état de
l’opportunité d’un rééquilibrage. La politique de déclenchement est autonome.

Politique de sélection Une tache est acceptée par un nceud si le nombre de processus, en
attente ou en train d’étre exécuté, est inférieur a seuil statique T'. Si la charge du nceud
cible est supérieure au seuil, la tache est transférée vers un autre nceud. La politique de

. sélection est donc une politique de seuils.

Politique de d’appariement Cette derniére différe suivant la technique choisie.

Les politiques d’appariement examinées sont des politiques qui obéissent a des lois relati-
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vement simples:

Aléatoire Avec cette politique, un nceud destinataire est sélectionné au hasard pour le trans-

fert de la tiche. La tiche est alors envoyée a ce nceud. Si le processeur destinataire pos-
séde une charge inférieure 4 un seuil fixé, le processus est accepté. Dans le cas contraire,
le processus est a nouveau transféré vers un autre site. Une politique aléatoire a malheu-
reusement tendance a provoquer l'instabilité. Apres un moment, ’ensemble des nceuds
passent tout leur temps a tenter de transférer des objets sans exécuter aucun processus.
Afin d’éviter ce phénomeéne un nombre limite de transfert L, est imposé. Le processus
destinataire du L;iéme transfert exécute la tache quelque soit son état.

Seuil Dans cette stratégie, un noeud est sondé aléatoirement. Si sa charge est inférieure au
seuil T fixé au préalable, la tache est transférée. Au plus, L, sondages sont effectués,
avant que la tache soit imposée a un noeud.

Le Plus Couyrt Dans cette politique, L, sondages au plus sont effectués, le nceud sélectionné
P g
pour le transfert est celui qui posséde la file d’attente la plus petite parmi les L, noeuds
interrogés.

Dans tous les cas proposés une politique de transfert & base de sondages a été utilisée pour
rechercher un site destinataire au lieu d’une technique se servant de la diffusion. Les sondages
permettent de limiter le colit des communications dans les réseaux de dimension importante.

Les analyses effectuées permettent de démontrer qu’une technique de partage de charges
basée sur un systéme de seuil améliore de fagons particulierement sensible les performances
du systéme. Les auteurs expriment leur étonnement devant le mauvais comportement de
l’algorithme Le Plus Court. En effet, I’algorithme sondant un certain nombre de noeuds en vue
de la connaissance du serveur le moins chargé n’apporte que des performances relativement
modestes au systéme et a un comportement qui n’est pas meilleur que la politique a base de
seuil.

La méthode analytique [ELZ86b] a en outre permis de comparer les politiques ou le re-
ceveur prend l'initiative avec celles ol ’envoyeur prend l'initiative. L’analyse démontre que
pour un systéme dont la charge moyennée sur tous les processeurs reste soit faible soit mo-
dérée, un algorithme dont Dinitiative est prise par les nceuds chargés semble plus adéquate,
tandis que pour un systéme relativement chargé, 1es'algori'thmes ot P'initiative est laissée aux
processeurs sous-chargés offrent de meilleurs résultats. Ces résultats théoriques sont 3 mo-
dérer avec les résultats expérimentaux obtenues par [WLR93] qui dénotent un avantage aux
stratégies passives.
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1.4 Conclusions

La théorie des files d’attente permet de construire un modeéle représentant un systéme
multi-processeurs utilisant une technique de rééquilibrage dynamique. Ce modéle peut étre
soit utilisé en vue de simulation soit résolu par des méthodes analytiques.

$¢§ Analyse des systemes de rééquilibrage a I'aide de la théorie des files d’attente

La méthode de la théorie des files d’attente peut s’appliquer sur une machine synchrone.
Cependant, les techniques examinées posent le principe d’un taux de service (temps moyen
d’exécution d’un processus) et d’un taux d’arrivée (temps moyen entre 1’arrivée ou la création
de deux processus) observant une certaine régularité. Cette régularité obéit en régle générale
a une loi statistique comme la loi de Poisson. Or, dans les cas que nous examinons dans cette
thése, le comportement des objets est totalement imprévisible; certaines données pouvant
s’éteindre aprés quelques « itérations », d’autres au contraire pouvant adopter un compor-
tement explosif. L’approche par la théorie des files d’attente nous semble donc incompatible
avec la problématique que nous avons étudiée sur les machines SIMD , ou la vie et la mort
des données n’obéissent pas & un comportement moyen.

2 Analyse des systémes de rééquilibrage 4 1’aide des mé-
thodes matricielles itératives

L’utilisation des méthodes matricielles afin d’estimer les performances relatives d’un
algorithme découle de l'utilisation des graphes dans la représentation de systémes multi-
processeurs. En effet, dans de nombreux articles traitant de I’allocation statique [ST85], I’ar-
chitecture cible est représentée par un graphe connexe, non orienté G,, = (Vpn, Ey) ot Vi
'ensemble’ des sommets désigne les processeurs, et E,, 'ensemble des arétes, représente les
liens physiques [MT91). Un graphe peut facilement étre représenté sous forme matricielle
en numérotant les nceuds du graphe, une entrée non nulle de la matrice indiquant un lien
physique entre les deux processeurs concernés. Ainsi, un anneau de 3 processeurs peut étre
représenté par la matrice de la figure IL.5. '

Cette approche a pour la premiére fois été définie par Cybenko [Cyb87] en 1987 et a
par la suite conduit & de nombreux travaux. L’idée de base est de suivre temporellement
I’évolution de la charge de tous les processeurs. Deux techniques classiques de ’équilibrage
dynamique ont ainsi été analysées, la méthode par diffusion et I’échange dimensionnel. La
méthode par diffusion autorise les transferts de travail asynchrones entre les processeurs tandis
que ’échange dimensionnel est basé sur des transferts de charge synchrones.
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FiG. IL.5 - Représentation sous forme matricielle d’un anneau de 3 processeurs

2.1 Analyse de la méthode par diffusion par la méthode itérative matri-
cielle

Le principe de la méthode de diffusion est simple: a des instants t, les processeurs ¢ et j
comparent leur charge locale et échangent une partie de leur travail. La méthode de diffusion
est asynchrone, certains processeurs pouvant étre dans une phase de calcul tandis que d’autres
sont dans une phase d’équilibrage. A

Pour un systéme comprenant n processeurs, la distribution des charges a l'instant t sur

. o . . . t
Pensemble multi-processeurs est définie comme un vecteur de dimension n, W ol les w,( )

correspondent au nombre de tiches possédées par le processeur { a l'instant ¢.

Le modéle d’équilibrage dynamique peut étre décrit par ’expression suivante:
wf* =0l 4+ Yol - wl (1L.1)
J

dans laquelle a;; est une constante non négative indiquant les échanges de travail réalisés
par tous les processeurs j ayant un lien avec le processeur ¢. La sommation est effectuée sur
tous les processeurs j avec la convention , a;; = 0 si les processeurs ¢ et j ne sont pas reliés.

L’équation II.1 peut également étre réécrite de la maniére suivante:
t+1 t t
wg ) = (1- Eaij)w‘( ) + zaing- ) (1L.2)
i J
La formule précédente peut s’écrire simplement sous la forme d’une équation matricielle :

wi+) — pyw () S (IL3)

La matrice M appelée matrice de diffusion est symétrique puisque les échanges sont bi-
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directionnels. Elle possede un certain nombre de propriétés. Cybenko [Cyb89] montre que
I’équation II.3 converge en général vers la matrice dont toutes les entrées sont égales & 1/n.
La matrice dont toutes les entrées sont égales a 1/n représente le systéme multi-processeurs
dans un état stable (tous les processeurs possédent la méme charge). '

Afin détudier la condition de convergence de la méthode par diffusion, il est nécessaire
d’introduire les notions de graphe induit et de graphe biparti.

Définition 1 Etant donné un graphe N et une matrice de diffusion M, le graphe induit est
donné par N,,, = (V, Ey,), ou pour tout i,j € V, nous avons (1,j) € Ep, ssi a;; > 0.

Le graphe induit est dans ’essentiel identique au graphe G, = (Vp,, E,,) représentant le
systéme a l’exception de quelques arétes manquantes. Les arétes supprimées sont celles pour
lesquelles il n’y a pas d’échange de travail, c’est-a-dire les arétes telles que a; ; = 0.

Définition 2 Un graphe est dit biparti [Sed88] si 'on peut diviser les neeuds en deuzr en-
sembles distincts dans lesquels il n’eziste aucune aréte reliant deur neuds du méme ensemble.

Théoréme 1 L’équation I1.3 converge vers la distribution uniforme ssi le graphe induit est
connect€ et soit l'une des deuz conditions suivantes est vérifiée:

(i) (1 = 3 ;(ai;)) > 0 pour au moins un j
(11) le graphe induil n’est pas biparti

La méthode matricielle itérative a été utilisée pour étudier la convergence de la méthode
de diffusion sur un hypercube de dimension quelconque.

2.2 Analyse de la méthode d’échange dimensionnel par la méthode itéra-
tive matricielle :

La méthode d’échange dimensionnel s’inspire de la technique par diffusion vue dans le
paragraphe précédent mais impose une contrainte de synchronisme dans les échanges. La
redistribution des tiches a lieu simultanément sur ’ensemble des processeurs.

De facon semblable 4 la méthode de diffusion, la technique d’équilibrage d ’Echange Dimen-
sionnel (Dimension Exchange [Cyb89, XL92]) a été analysée. A la différence de la méthode
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Fi1G. I1.6 - Ezemple de graphe coloré

par diffusion, le systéme n’est plus représenté par un graphe non orienté mais par un graphe
coloré G = (V, E¢) de k couleurs ou V représente toujours les processeurs, mais Ey est un
ensemble de triplets de la forme (%, 7;¢), (4, ;¢) € Ek ssi c est la couleur de ’aréte (7, 7). Le
graphe est coloré avec un nombre minimum de couleurs de telle sorte que deux arétes ayant
un lien sur un méme nceud ne possedent pas la méme couleur. La figure 11.6 montre la repré-
sentation sous forme de graphe d’une chaine de 4 processeurs. Deux couleurs sont nécessaires

a sa construction.

for all p in parallel do
while (not Terminate) do
for c:=1tok do :
if (il existe une arréte de couleur ¢) then
Charge Voisin := Echange(c)
w(p] := (1 = A) x w[p] + A x Charge_Voisin
fi
od
od
od

FiG. IL7 - Pseudo-code de I’algorithme d’Echange Dimensionnel

L’algorithme du Dimension Exchange fonctionne sur chaque processeur de maniére dé-
centralisée. Soit k-le nombre de couleurs du graphe; pendant k itérations chaque processeur
échangera une partie de sa charge avec ses voisins et suivant I’aréte de couleur ¢ a ’étape ¢
(voir figure I1.7). Pour un systéme représehtant le graphe coloré Gy, w indique la charge des
processeurs et A indique la valeur du parameétre d’échange. L’opérateur paralléle Echange(c)
permet & tout noeud de recevoir la charge de son voisin relié par une aréte de couleur c.

Cet algorithme peut étre formalisé comme la méthode par diffusion, la distribution des
charges est mise sous la forme d’un vecteur W(*) de dimension n (nombre de processeurs).
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Si la quantité de travail échangée est égale a la moitié de la charge initiale, cette technique
est nommée Echange Dimensionnel (« Dimension Exchange ») [Cyb89], si ce n’est pas exacte-
ment la moitié on la nomme Echange Dimensionnel Global (« Global Dimension Exchange »
ou GDE) [XL92, HLM*90, XL94a, XL94b).

Les échanges a chaque itération peuvent étre mis sous forme d’équation. La charge du
processeur ¢ peut étre modélisée a 1’étape t avec ¢ = (t mod k) + 1:

{ o™ = (1= Nl 42l i 30, jic) € B (1L4)

w,(H']) = w,(-t) sinon
Soit A le parametre d’échange, la distribution de charge de ’équation I1.4 peut étre mise
sous forme matricielle et calculée matriciellement :

Witk = MOO)W? (IL5)
olt M(A) = Mi(A) X Mi_1(A) X ... x My(A).

Par exemple, les deux matrices représentant 1’évolution de la chaine de processeurs de
la figure I1.6 sont représentées dans la figure I1.8. Les matrices M;(A) et M,(A) indiquant
respectivement l'activité des liens de couleur n°1 et n®2. Cette matrice appelée matrice
GDE, converge vers une distribution uniforme selon les critéres du théoréme suivant :

Théoréme 2 Soit M()\) une matrice GDE d’un graphe coloré de k couleurs Gy, M une
matrice d’ordre n dont toutes les entrées sont égales d 1/n, et W un vecteur de distribution
uniforme dont tous les éléments sont €gauz a 1. Alors,

1. limeo M'(A) = M si A € (0,1).

2. Pour toute distribution de charge W°, la suite {W*} converge vers bW, avec b =

Elgign(w?)/n'

De plus, la vitesse de convergence de la matrice vers la distribution uniforme dépend de
la valeur propre sous-dominante, c’est-a-dire de la seconde plus grande des valeurs propres.

Ces propriétés permettent de prouver la convergence réelle. Cela signifie que le systeme
est assuré de se trouver a 1’équilibre apres un certain nombre d'itérations a contrario d’autres
méthodes comme la théorie des files d’attente qui le prouve simplement d’une maniére pro-
babiliste. Les propriétés de la matrice permettent d’estimer la valeur optimale du paramétre
A pour différentes architectures (nombre de couleurs).
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clcgcl

i~-%& 3 0 0 1 0 0
A1-X2 0 0 g 1-% A
MyAg = 0 0 1-X A Mz (3) = g X 1-i
0 0 X 1-=2 0 0 0

Fi1G. 11.8 - Construction de matrices d’un graphe coloré

Xu et Lau ont étudié la modification du parameétre A selon la position du lien dans la
topologie. Intuitivement, il semble logique d’augmenter la valeur de A dans certains cas. Par
exemple dans une chaine, les deux processeurs situés aux deux extrémités devraient utiliser
un parametre A de forte valeur, tandis que les processeurs situés dans le milieu de la chaine
auraient plutbt intérét a utiliser des valeurs moindres. Une méthode permettant de choisir
la valeur des différents A et leur placement sur une topologie donnée n’a pas été trouvée.
Seule la convergence d'une méthode avec différentes valeurs du parametre d’échange a pu

étre prouvée.

La méthode d’Echange Dimensionnel suppose que la charge est toujours divisible en 2.
Hosseini et al [HLMV87] ont étudié les éventuels effets de bord que provoquent une non divi-
sibilité de la charge en deux parties. Ils démontrent que le systeme atteint un état « presque »
équilibré ou a tout instant la différence de la charge pour tout processeur a la moyenne est

majorée.

2.3 Conclusion

Les méthodes itératives matricielles permettent d’étudier le comportement asymptotique
des algorithmes d’équilibrage dynamique. La notion primordiale de convergence d’une tech-
nique de rééquilibrage est étudiée. Les nombreuses méthodes numeériques de calcul de valeurs
propres ont permis I’estimation de la vitesse de convergence. '

gcﬁg Les méthodes itératives matricielles

La technique d’analyse dite de I’Ecbange Dimensionnel est adaptable sur un systeme
SIMD, elle se fonde sur le principe du déclenchement synchrone qui est la base des architec-
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tures que nous étudions. Nous utiliserons cette méthode pour la comparaison de deux de nos
algorithmes au chapitre IV.

3 Utilisation de la fonction d’iso-efficacité

La méthode d’iso-efficacité permet d’apprécier ’extensibilité des algorithmes de rééqui-
librage pour une topologie donnée. Comme le font remarquer Kumar et Karypis [KK92], le
coit des techniques d’équilibrage est complexe & analyser du fait méme de leur dynamicité.
Les performances des différentes techniques sont trés sensibles aux changements des carac-
téristiques du matériel tels que le réseau d’interconnexion, la vitesse des unités centrales, la
bande passante des canaux de communication...

Lorsqu’un algorithme paralléle est utilisé pour résoudre un probleme de taille fixe, on
constate que son efficacité décroit avec 'augmentation du nombre de processeurs. La rai-
son en est, que 'overhead grandit avec le nombre de processeurs. Pour d’autres algorithmes
paralléles, pour un nombre fixe de processeurs, ’efficacité grandit lorsque la taille du pro-
bléme augmente, car le sur-colit augmente moins rapidement que le travail total. Pour ces
algorithmes, ’efficacité peut étre maintenue a un niveau constant avec l’accroissement des
processeurs si la taille du probleme augmente également. Un tel algorithme est dit exten-
sible.

Pour un algorithme parallele donné, le taux dans lequel doit étre augmenté le travail pour
conserver une efficacité constante en fonction du nombre de processeurs est appelé fonction
d’iso-efficacité [KR87, KGR91]. Si la quantité de travail doit augmenter de fagon exponen-
tielle lorsque le nombre de processeurs croit linéairement, ’extensibilité de I’algorithme est
considérée comme faible. Par contre, si le travail s’accroit de maniére linéaire avec le nombre
de processeurs pour une efficacité identique, I’algorithme posséde une excellente extensibilité.
L’analyse de ’extensibilité faite en conjonction avec la topologie du systéme est fort utile
pour sélectionner ’architecture la mieux adaptée & un probléme donné [KG91, Hwa93].

Les algorithmes étudiés sont les classiques algorithmes Receveur/Demandeur suivant diffé-
rentes politiques d’appariement. La politique de sélection mise a la disposition des algorithmes
est basée sur la technique de partage o/ [KR87, FM87].

Définition 3 Une charge de travail W est partagée en deuz entités W; et Wy suivant la
méthode a/f si elle respecte la propriété suivante: aucune des deuzr charges W; et Wi ne
peut étre inférieure a aW, ot a est une constante telle que 0 < a < 0.5

Cette condition est imposée afin d’avoir une fonction de partage raisonnable. La méthode
P P g
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W

.|

FiG. I11.9 - Mécanisme de partage o /3

N

travail transféré

—_— aW,

——— travail conservé

de partage a/f3 permet 'analyse de techniques de réarrangement dynamique.

Lorsqu’un processeur de charge W, partage son travail en deux de taille respective W;
et Wy suivant la méthode a/f, Wi est envoyé sur le processeur demandeur, la partie W;
reste sur place. Aucun des deux processeurs (le donneur et ’envoyeur) ne possédera une
charge supérieure a (1 — a)W,;. Un exemple de partage pour cette méthode est présenté sur
la figure I11.9. Un processeur ne peut plus diviser son travail si sa charge est inférieure a € (e
étant généralement égal a 1).

Le demandeur de travail posseéde une charge nulle. On sait d’apres la propriété du partage
a/B3 que la charge Wi < (1—a)W; est envoyée vers le processeur distant et que la charge W; <
(1 — a)W; est conservée localement. Apres le transfert, les deux processeurs possédent une
charge inférieure a (1 — a)W;. Supposons que V(P) soit le nombre de phases de rééquilibrage
nécessaires pour que tous les processeurs aient échangés au moins une fois leur travail. Si le
processeur ( posséde initialement W unités de travail et tous les autres sont oisifs, le calcul

de la distribution de charge sur les processeurs peut étre mené de la fagon suivante:

— apres V(P) phases d’équilibrage, le travail maximum disponible dans chaque processeur
est inférieur ou égal 3 (1 — o)W

— aprés 2 X V(P) phases d’équilibrage, le travail maximum disponible dans chaque pro-
cesseur est inférieur ou égal & (1 — a)?W ;

— aprés (log (2= %

processeur est inférieur a e.

)V (P) phases d’équilibrage, le travail maximum disponible dans tout

I « suffit » d’évaluer la valeur de V(P) afin de pouvoir calculer le sur-coit induit par }
I’équilibrage dynamique qui est directement proportionnel a V(P) [FM87, KR87, KGR91).
Plusieurs routines de réarrangement dynamique ont été analysées en utilisant la méthode
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d’iso-efficacité. Nous présentons I’algorithme du Petit Carrousel pour illustrer la méthode
d’iso-efficacité.

3.0.1 Etude du Petit Carrousel par la méthode d’iso-efficacité

Politique d’informations La politique d’informations s’appuie sur un échange de données
effectué a la demande des processeurs.

Politique de déclenchement La politique de déclenchement est autonome.

Politique de sélection Le Petit Carrousel est une technique dont l’initiative est laissée au
receveur. Un neceud participe aux échanges de travail lorsqu’il entre dans 1’état inactif,
c’est-a-dire lorsque sa charge devient nulle.

Politique de désignation locale La politique de désignation locale utilisée est le méca-
nisme de partage o/f.

Politique d’appariement Chaque processeur posséde une variable indépendante cible et
fera ses demandes de travail au processeur pointé par la variable cible. Si P est le nombre
de processeurs, la variable cible est incrémentée (modulo P) a chaque fois qu’une requéte
est réalisée.

Etudions le nombre de phases d’équilibrage nécessaires au Petit Carrousel.

Le cas le plus défavorable se présente lorsque ’ensemble des processeurs effectuent une
demande de travail de fagon quasi simultanée et que les variables cible pointent sur le méme

processeur.

Supposons que sur un systéeme de P processeurs numérotés de 0 a P — 1, le processeur
numéro (P — 1) posséde l'intégralité du travail. Supposons de plus, que les variables cible
des autres' nceuds pointent sur le processeur numéro 0. Apres chaque requéte infructueuse,
le processeur demandeur incrémente sa variable cible. Pour obtenir une partie de la charge
‘du processeur P — 1, le processeur 1 devra effectué P — 1 requétes et les P — 2 processeurs
restants effectuant pendant ce laps de temps jusqu’a P — 2 demandes. Ainsi, V(P) vaut dans
ce cas (P — 1)+ (P — 2)(P - 2), la borne supérieure de V(P) est en O(P?).

3.1 Conclusion

L’avantage offert par la méthode d’iso-efficacité est qu’elle permet aisément le calcul de
la fonction d’iso-efficacité pour différentes topologies, comme les architectures hypercubes,
les réseaux de station de travail, ou encore les anneaux. Cette différenciation est introduite
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par le calcul d’un parametre donnant le temps nécessaire pour effectuer un transfert dans les
différents modeles.

D’autres méthodes comme la Grand Carrousel, I'algorithme Aléatoire ou encore la tech-
nique du Plus Proche Voisin ont été étudiées grace i cette méthode [KGRI1, KGV94]. Le
tableau I1.1 donne quelques résultats de la fonction d’iso-efficacité pour diverses architectures
pour les techniques du Carrousel Asynchrone et Aléatoire.

TaB. I1.1 - Fonctions d’iso-efficacité pour différentes architectures. Ces valeurs indiquent la
proportion dans laguelle le travail doit étre augmenté afin de maintenir une efficacité constante
lorsque le nombre de processeurs croit.

| Topologie | Petit Carrousel | Aléatoire |

Cube O(P?log® P) O(Plog® P)
Anneau O(P3log P) O(P%*log? P)

Mémoire partagée | O(P%log P) O(Plog? P)
Grille O(P*5log P) | O(P'®log? P)
Réseau O(P3log P) O(P?log? P)

L’analyse de I’extensibilité de diverses techniques d’équilibrage dynamique permet I’étude
des performances et de faisabilité des algorithmes. Elle a permis de démontrer pour un hy-
percube que le Grand Carrousel et 1’allocation Aléatoire sont les méthodes qui possédent les
meilleures fonctions d’iso-efficacité. Cependant, en I’absence de dispositif matériel évitant la
formation de goulot d’étranglement, ces performances peuvent se dégrader fortement lorsque
le nombre de processeurs devient trés important. Le principal intérét de cette méthode est de
permettre pour une architecture donnée de déterminer la technique d’équilibrage dynamique
la mieux adaptée. Elle ne permet cependant pas de déterminer pour un probleme donné, le
temps nécessaire a son achévement.

%QQ Utilisation de la fonction d’iso-efficacité

La méthode d’iso-efficacité a également été utilisée pour I’analyse de ’équilibrage dyna-
mique pour une machine SIMD [KK92]. Le principe utilisé est le méme que celui employé
pour le calcul de la fonction d’iso-efficacité sur une machine asynchrone tout en prenant en
compte divers parametres tels que le temps moyen d’une phase de redistribution des données,
le travail non effectué lorsqu’un ratio de PEs est inoccupé... Pour la technique de Rendez-vous
présentée au chapitre I, la fonction d’iso-efficacité est en O(Plog P) ou P est le nombre total
de processeurs élémentaires.
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4 Autres outils mathématiques

Cette partie traite d’autres outils mathématiques visant i analyser et & démontrer la

convergence des solutions proposées. Les approches basées sur des outils probabilistes per- -

mettent ’obtention de résultats statistiques sur l'efficacité des algorithmes. Enfin, sont pré-
sentées d’autres méthodes comme les méthodes itératives asynchrones et le cas de la machine
dictionnaire qui s’exécute sur une architecture SIMD.

4.1 Utilisation de techniques probabilistes

Du fait de leur comportement difficilement prévisible, peu de méthodes offrent une connais-
sance compléte du comportement des algorithmes d’équilibrage et de partage de charges; par
contre les méthodes probabilistes offrent un excellent moyen de connaissance partielle du
systéme étudié.

Définition 4 Un algorithme est dit probabiliste, st les actions effectuées sont aléatoires et
choisies parmi l’espace de probabilités [Rab76].

L'ordonnanceur de taches proposé par Stankovic [Sta84] peut étre considéré comme un
algorithme probabiliste. Il utilise la théorie de décision baysienne pour décider des actions
futures.

La théorie du calcul de probabilité peut étre appliquée, soit dans l’utilisation des algo-
rithmes probabilistes [SU87], soit au contraire en analysant le comportement d’algorithmes
« classiques » au moyen de variables aléatoires [QY94]. On parle plutét dans le dernier cas
d’analyse probabiliste.

4.1.1 Les algorithmes probabilistes

Shamir et Upfal [SU87)] étudie le comportement d’ a.lgbrithmes asynchrone et synchrone
probabilistes de partage de charges et en effectue une analyse. Pour illustrer la démarche
d’étude d’un algorithme probabiliste, nous présentons I’analyse d’une technique asynchrone.

Etude d’un algorithme probabiliste asynchrone

L’algorithme étudié posseéde une stratégie asynchrone a linitiative du receveur. Il n'y
a pas de diffusion d’informations, la communication est effectuée par envoi de messages. k
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représente le nombre de processeurs oisifs, n le nombre total de processeurs du systeme.

Politique d’informations La collecte d’informations est effectuée uniquement a la de-
mande des nceuds demandeurs de travail.

Politique de déclenchement Une phase d’équilibrage est déclenchée de maniére asyn-
chrone par décision des processeurs.

Politique de sélection Un nceud participe aux échanges et est considéré comme un rece-
veur potentiel s’il passe a 1’état oisif.

Politique de transfert Le processeur sélectionné par la politique de sélection initie un
paquet contenant C' emplacements libres (C' étant une constante). Le paquet ainsi créé
effectue un parcours aléatoire sur ’ensemble du systeme jusqu’a ce qu’il rencontre un
processeur libre, il revient alors vers son émetteur. Chaque processeur rencontré durant
le parcours inscrit sa charge ainsi que son numéro dans un des emplacements®.

Le paquet contient les adresses des C nceuds les plus chargés visités lors du parcours
aléatoire du message. Lorsque le processeur émetteur regoit ce paquet préalablement
émis, il interroge I’ensemble des processeurs rencontrés dans ’ordre décroissant de leur
charge jusqu’a trouver un processeur qui n’a pas cédé une partie de son travail.

Le but de cet algorithme est de réussir a apparier les processeurs les plus chargés avec
les processeurs inoccupés. Le théoréme suivant donne une borne supérieure au nombre de
messages émis pour trouver un partenaire a un processeur oisif.

Théoréme 3 Il existe une constante ¥ > 0 telle que le nombre moyen de messages €mis
jusqu’d ce que les k processeurs aient trouvé un partenaire est borné par ynlogk.

La borne du nombre de messages émis permet d’estimer le sur-coiit di a ’équilibrage.

4.1.2 Analyse probabiliste

Qian et Yang [QY94] en utilisant les propriétés des variables aléatoires ont réalisé une
analyse fine d’un algorithme d’équilibrage asynchrone simple appelé LAL (Local Average
Load - Moyenne de la Charge Locale): '

Politique d’informations La politique d’informations est mal définie. Un nceud commu-
nique régulierement son état a ses voisins.

1. Les auteurs n’explicitent pas le processus d’inscription dans les emplacements. Nous supposons qu’il
inscrit sa charge s’il reste des emplacements libres ou si sa charge est supérieure i la plus petite des charges
contenues dans les C emplacements
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Politique de sélection II n'y a pas de condition sur ’état d’un nceud pour I’autoriser a
participer a l’équilibrage de charges. Tout processeur recevra et émettra du travail. C’est
une politique de sélection systématique.

Politique de d’appariement La politique d’appariement de ’algorithme de Moyenne de
la Charge Locale est systématique et distribuée. Si un processeur posséde m voisins, il
partagera sa charge équitablement en m + 1 et en émettra une partie pour chacun de
ses voisins, le dernier morceau étant conservé localement. Les échanges de ’algorithme
sont limités au voisinage.

Sous certaines conditions, Qian et Yang montrent que la charge moyenne dans le systeme
tend vers la méme valeur pour tous les processeurs. Formellement :

E[Diff(1)] = 0 (IL6)

ou E() est 'opérateur « moyenne » réalisé sur I’ensemble des sites et Diff(¢) est la différence
au temps t entre la charge actuelle d’un nceud et la charge moyenne du systeme .

La charge de chaque processeur constitué par ’arrivée des taches arrivants et de I’évo-
lution de la charge locale est décrite par une variable aléatoire. Cependant,’équation II.6
ne garantit pas 1’équilibrage du systéme puisque la charge de chaque processeur peut varier
temporellement. Pour cette raison, la déviation moyenne de la charge est prise en compte par
la variance Var[Diff(t)], et les auteurs démontrent que sous certaines conditions:

Var[Diff(¢)] < constante (IL.7)

Si la variance Var[Diff(t)] < constante = d?, les principaux résultats pour la technique
LAL sont résumés sur le tableau I1.2 (N est le nombre de processeurs).

TaB. I1.2 - Résultats de ’analyse probabiliste

Anneau d°7
Tore [0.91610g,o(N) + 0.25]d?
Hypercube 1.386d?

4.2 Une approche distribuée asynchrone et itérative

Bertsekas et Tsitsiklis [BT89] ont étudié par des considérations simples basées sur ’étude
de la vitesse de convergence des suites, un algorithme d’équilibrage des charges ou un pro-
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cesseur i a des temps ¢ compare sa charge avec I’ensemble de ses voisins ; pour chaque voisin
dont la charge est inférieure 4 celle de 1, alors une partie de la charge de ¢ est transférée.

Formellement, le systéme multi-processeurs est représenté par un graphe G = (N, A), ou
N =1,...,n représente I'’ensemble des n processeurs et A est I’ensemble des arétes reliant les
processeurs. L’ensemble des processeurs qui possédent un lien direct avec le processeur i est
représenté par A(i) = {k|k € N et (i,k) € A}. Chaque processeur ¢ a une charge z;(t) > 0.

Chaque processeur 1 conserve en mémoire la charge de tous ses voisins A(7). La charge du
processeur j vue de i sera écrite z7(t). A cause de I’asynchronisme et des délais de communi-
cations, la valeur de zJ(t) n’est pas égale & z;(t) mais & une de ces valeurs antérieures. On a

c iy = 3o (7 i ; ;
alors: z3(t) = z;(7;(1)), avec 7;(t) entier compris entre 0 et {.

La formule générale d’équilibrage peut étre écrite sous la forme:
zi(t+ 1) = z4(t) - Z si;(t) + 2 r5i(t) (11.8)
JEA(Y) JEA()

ou s;;(t) est le nombre de processus transférés du processeur ¢ vers j (s;;(t) = 0 si z;(t) <
zg(t), c’est-a-dire si la charge supposée de j est supérieure a celle de ¢) et r;;(t) est le nombre
de processus regus par ¢ et envoyés par j.

Deux groupes de suppositions sont effectuées, la premiére étant appelée asynchronisme
partiel: o

Supposition 1:
(2) Pendant toute période de longueur B, chaque processeur effectue au moins un équili-
brage.
(b) L’état de la charge d’un processeur est diffusée a ses voisins dés que possible.

(c) Les délais de transfert sont inférieurs & B

La deuxieme supposition impose quelques contraintes sur les transferts de processus:
Supposition 2:
(a) Sile nceud ¢ détecte un déséquilibre, il transféra une quantité non négligeable de travail

vers le processeur moins chargé. Aucune charge ne pourra étre envoyé vers un nceud
dont le poids est plus important.
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(b) Si le nceud ¢ détecte un déséquilibre et envoie une partie de sa charge, il lui est interdit
de provoquer un déséquilibre dans le sens inverse.

Si ces deux groupes de supposition sont vérifiées, le théoréme suivant est vérifié:

Théoreme 4 lim;_, z;(t) = L/n, ot z;(t) est la charge du processeuri a l'instantt et L la
charge totale du systéme. ’

La convergence de cette suite est géométrique.

Cette approche a été étendue de fagon originale par Song [Son94] en utilisant une approche
similaire pour réaliser I’équilibrage dynamique sur diverses topologies. L’exemple ci-dessous
illustré dans la figure I1.10 suppose que le processeur 0 est l’initiateur de la technique, z;(t)
indique la charge du processeur j vue par le processeur 0. On suppose que I’on peut ordonner
Pensemble des voisins de la fagon suivante, z,(t) > ... > z;(t). Il existe également une valeur
k pivot telle que, zo(t) > z;(t) pour ¢ < k et zo(t) < z;(t) pour i > k. Cet algorithme se
déroule en trois étapes:

I:Ztape 1: mg objets sont migrés vers le processeur 1 tels que z1(t)+mo = z2(t) a la condition
que zg(t) — mg > zx(t), puis on répete 'opération
z1(t) + mo + my = z2(t) + m; = z3(t) en respectant toujours la condition zo(t) — mg —
2my > zk(1) ‘

Cette opération est répétée jusqu'a ce que la condition ne soit plus vérifiée. On voit que
l’algorithme tente d’égaliser au fur et a mesure le voisinage du processeur 0.

Etape 2: A la seconde étape, tous les processeurs qui ont regus des taches du processeur
0 peuvent en recevoir une quantité identique si la condition classique continue a étre

vérifiée.

Etape 3: Cette dernitre étape permet d’effectuer un lissage de la charge en permettant
Penvoi d'une tache aux processeurs.

En utilisant le théoréme 4 proposé par Bertsekas et al Song prouve que, lorsque l'algo-
rithme se termine, la différence de charges entre deux processeurs quelconques est au maxi-
mum de d ol d est le diamétre du réseau. En proposant une amélioration de ’algorithme,
la différence atteint d/2, mais il n’est pas possible de prouver sa terminaison, bien qu’aucun
contre-exemple n’ait été trouvé.

Cette méthode intéressante occulte quelque peu les problemes que 'on peut rencontrer
dans le cas réel, deux suppositions sont effectuées et qui semblent difficilement plausibles, &
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' To T4 T3 T2 I

Charge initiale |20 9 7 5 3
Etape 1 4 9 7 1 71
Etape 2 1 9 7 7 7
Etape 3 9 9 8 9 9

Fic. IL10 - Algorithme de Song

savoir :

— DPéquilibrage est réalisé dés qu’un processeur s’apercoit que sa charge est devenue plus
importante que celle d’un de ses voisins ;

- Pémission de I’état de la charge d’un processeur vers ses voisins est effectuée des sa

disponibilité.

4.3 Analyse de la machine dictionnaire

s>

Gastaldo [Gas93] a également démontréla convergence de son algorithme d’équilibrage. Sa
démarche est un peu particuliére car elle est ciblée pour la résolution d’un probléeme: la ma-
chine dictionnaire sur une machine SIMD. Si les clefs permettant la recherche sont distribuées
sur I’ensemble des processeurs élémentaires, 'insertion de nouveaux éléments dispersés dans
Palphabet provoque & terme un déséquilibre de la répartition. En proposant, un algorithme
simple de redistribution des données sur les processeurs élémentaires, Gastaldo démontre sa

convergence effective et sa stabilité dans cet état.

La technique d’équilibrage implémentée sur une machine MasPar MP-1 se décompose en
une partie de pré-calcul et une partie de transfert des données. Durant la premiere partie,
chaque processeur élémentaire p; calcule la taille de ses donnée et la taille de toutes les données
contenues par les processeurs élémentaires dont le numéro est inférieur & i. A partir de ces
valeurs, chaque processeur décide si des envois s’effectueront a gauche, a droite ou dans les
deux sens. Chaque processeur peut envoyer jusqu'd la moitié des données qu’il possede &

chacun de ces voisins.

Afin de démontrer la convergence effective de sa méthode, Gastaldo part du cas le plus
défavorable. Le cas défavorable a lieu lorsque toutes les insertions sont réalisées sur le pro-
cesseur pg. En utilisant une hypothése de récurrence sur le nombre de données contenu dans
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chaque PE a I’équilibrage t, on arrive a la conclusion que la charge du PE a t est supérieure
a sa charge a t + 1. Au bout de quelques itérations, on arrive a une stabilité de la charge sur
chaque PE. '

5 Discussion

Les différentes méthodes d’analyse mathématique abordées dans ce chapitre tentent toutes
d’estimer les qualités ou les performances des algorithmes d’équilibrage de charge. Les points
étudiés sont nombreux et les différents outils permettent aussi bien d’estimer le temps de
réponse d’un processus nouvellement créé que de calculer la vitesse de convergence d’un
algorithme. Sans vouloir les comparer sur une base commune, nous présentons une évaluation
des différentes approches, de leurs atouts et de leurs points faibles.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons les mérites des différentes méthodes d’ana-
lyse évoquées dans ce chapitre. Nous nous intéresserons particulierement a la présence ou a
I’absence d’un parametre estimant le coiit des transferts, la convergence effective des algo-
rithmes et la vitesse de cette convergence.

5.1 Estimation du coiit de transfert

Peu de méthodes d’analyse offrent la possibilité de calculer ou d’estimer le sur-coit in-
duit par le transfert de taches d’un processeur vers un autre. Ainsi, les méthodes matri-
cielles [Cyb89] occultent totalement ce fait. Seules les analyses utilisant la théorie des files
d’attente ou celles utilisant la fonction d’iso-efficacité définie par Kumar permettent intro-
duction de ce concept. La théorie markovienne permet aisément d’incorporer le coiit d'un
transfert en 'ajoutant dans la liste des parameétres; Livny et Melman [LM82] utilise des
valeurs constantes comme les temps de transmission ; ’estimation du coit faite par Chowd-
hury [Cho'QO] est encore plus fine puisque les informations comme le délai nécessaire pour
Pempaquetage d’une taches est présente; Eager et al [ELZ86a] par contre représentent le coiit
de transfert d’une tache d’un nceud vers son partenaire par un coit supplémentaire du nceud
envoyeur.

Kumar et Karypis [KGR91, RK87, KR87] utilisent une borne supérieure afin d’intégrer la
somme du temps passée par ’ensemble des processeurs pour communiquer entre eux, attendre
la réception de messages, obtenir du travail d’un partenaire distant... La définition de ces va-
leurs dépend de la taille du message transféré, de la distance entre les processeur envoyeur et
receveur, de la vitesse de communication et donc dépend directement de ’architecture utilisée.
C’est une des rares techniques qui permettent d’apprécier les coiits de transferts pour diffé-
rentes topologies; ainsi transférer un processus d’un nceud vers un autre aura une valeur en
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O(1) pour un réseau de stations de travail, une valeur de O(log(nombre de processeurs)) pour
un hypercube ou bien encore en O(/nombre de processeurs) pour une grille. L’estimation de
ce colit de transfert revét une importance considérable puisque Eager et al [ELZ86a] montrent
qu’il existe un seuil pour le coit de transfert au-dela duquel les performances d’un systéeme

multi-processeurs se dégradent tres rapidement.

5.2 Preuve de la convergence

On entend par convergence d’une technique d’équilibrage, le fait d’obtenir en inhibant
les entrées (arrivée de nouvelles taches, création de nouveaux processus) un systéme dont les
nceuds contiennent une « charge » identique au bout d’un certain nombre d’itérations. La
majorité des travaux traitant de 1’équilibrage dynamique s’appuie sur des simulations afin
de prouver leur bon comportement. Les méthodes analytiques basées sur la théorie des files
d’attente n’apportent pas de preuve de convergence, elles ne s’intéressent qu’aux temps de
réponse moyen d’un systeme, c’est-a-dire pour un processus possédant un temps d’exécution
moyen fixé, quel sera le temps total passé dans le systeme [Zho88, CK87]. Ces algorithmes
sont donc généralement plus utilisés dans la conception de certains noyaux de systémes d’ex-
ploitation réparti tel CHORUS [Phi93], le but premier d’un systéme d’exploitation distribué
n’étant pas d’obtenir une charge identique sur tous les nceuds mais de minimiser le temps de
réponse d’une commande de 'utilisateur ou d’un processus. L’utilisation du calcul matriciel
permet quant a lui de prouver la convergence des algorithmes; la machine dictionnaire de
Gastaldo [Gas93] est un cas atypique puisqu’il s’agit de remanier la structure des données
sur ’ensemble des processeurs, par exemple lors d’'insertions de nouvelles clefs. La preuve
de convergence apportée par Bertsekas et Tsitsiklis [BT89] indique qu'il suffit & des instants
données, que les processeurs partagent leur travail avec leurs voisins et ce de facon asynchrone
pour obtenir un systéme dont la charge des nceuds tend vers la moyenne du systeme.

5.3 Vitesse de convergence

La vitesse de convergence correspond au nombre d’itérations ou au nombre d’appels a la
routine de réarrangement dynamique ou au temps nécessaire pour obtenir un systéme équili-
bré. Elle permet d’estimer la vitesse de propagation des méthodes a diffusion. L’équilibrage
parfait n’est pas instantané, les charges se propagent de maniere plus ou moins rapide dans
’ensemble du systéme. Un exemple typique de méthode par diffusion est 1’algorithme du gra-
dient [LK87]. Les processeurs dont la charge est excessive envoient une portion de leur charge
vers le plus proche processeur faiblement chargé. Le résultat est une forme de relaxation
ou les taches migrent a travers le systeme des zones a forte gravité (présénce de nombreux
processeurs fortement chargés) vers des endroits ou la gravité est plus faible.
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La méthode définie par Cybenko [Cyb89] permet par I'utilisation du théoréme de Perron-
Frobenius [Var62] de calculer la vitesse de convergence pour un algorithme ayant une re-
présentation itérative matricielle. Cette vitesse est directement proportionnelle & la seconde
plus grande des valeurs propres de la matrice de diffusion. De facon similaire, la cadence du
processeur définie par Mans [Man92] donne la variation positive ou négative de la charge du
processeur suivant le temps. Bien évidemment les méthodes dites de partage de taches (« load
sharing ») ne sont pas concernées par la vitesse de convergence.

6 Conclusion

L’étude de I'analyse mathématique des techniques d’équilibrage est un domaine récent et
en perpétuelle évolution. Il permet d’aborder le comportement ‘de ces techniques de redistri-
bution sous un angle différent qui integre I’étude de son évolution. Diverses méthodes comme
la théorie des files d’attente, I’analyse matricielle ou probabiliste... abordent le probléme se-
lon divers critéres suivant que I’on cherche a quantifier un comportement moyen ou prouver
une terminaison effective. Peu d’approches SIMD ont été proposées mais certaines comme le
coefficient d’iso-efficacité sont directement applicables.

Il apparait tres appréciable de pouvoir estimer de maniére grossiére le comportement
d’un algorithme grace a de telles méthodes. Les approches mathématiques et expérimentales
sont totalement complémentaires. La simulation permet une confrontation directe aux cas
« réels ». C’est dans cette optique qu’en sus des expériences, nous proposons l’analyse de
quelques techniques d’équilibrage dans le chapitre IV. '
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Chapitre 111

L’équilibrage sur une machine
SIMD

1 Motivations

Les techniques d’équilibrage dynamique proposées dans ce chapitre sont ciblées pour les
algorithmes a pile ou les données peuvent étre représentées sous la forme d’une pile distribuée.

Comme on a pu le voir dans le chapitre I traitant de la comparaison des approches
MIMD/SIMD, 1I’équilibrage sur une machine synchrone peut tout i fait se concevoir et étre
utilisée avec succeés. La premiére partie de notre travail a consisté a définir un modéle d’équi-
librage dynamique a parallélisme de données. Des enseignements que nous avons tirés de
la comparaison au modele MIMD, nous avons construit un modéle SIMD dont nous avons
identifié quatre criteres:

Politique de déclenchement Faut il entreprendre une phase de rééquilibrage afin d’amé-
liorer le rendement de la machine parallele?

Politique de sélection Quels processeurs élémentaires participeront a 1’échange de données
durant I’équilibrage?
Politique de domaine et de communication Quel type de communication utiliser? Sur

quel domaine ou sous-domaine des PEs les échanges vont ils étre réalisés?

Politique d’appariement A Pintérieur d’un domaine et pour un processeur donné, avec
quel(s) partenaire(s) va-t-il échanger des objets?

Nous avons par la suite clairement séparé le processus de décision des autres criteres,
car il nous apparait que la politique de décision possede une indépendance certaine et peut
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étre utilisé de maniére générique avec diverses applications. Nous qualifions d’algorithme de
rééquilibrage les décisions relatives aux trois derniers points.

La premiére partie de ce chapitre concerne les notations et le langage que nous avons
choisis afin d’obtenir une description efficace des différentes techniques d’équilibrage. Les dif-
férents algorithmes sont présentés suivant la politique de domaine utilisée : globale ou locale.
Les politiques de décision sont introduites dans le paragraphe 4 et sont séparées en deux
classes : (i) les politiques de déclenchement périodiques et (ii) et les politiques de déclenche-
ment adaptatives.

2 Notations

Afin de présenter clairement le fonctionnement des différents algorithmes, nous introdui-
sons dans ce paragraphe un certain nombre de parameétres et de variables ainsi qu’un langage
qui sera utilisé pour la description de nos différentes techniques.

L’utilisation d’une fonction indicatrice de la charge instantanée est primordiale pour la
conception efficace d’une technique d’équilibrage. Comme les algorithmes présentés dans cette
section sont ciblés sur des problémes dont le comportement est imprévisible, nous avons choisi
de mettre en ceuvre le mécanisme le plus simple, chaque PE estimant son occupation en
calculant le nombre de données qu'il possede. Afin d’éviter de répéter le terme indicateur de
charge, il sera désigné plus simplement sous le noms de poids, charge ou poids instantané.

Définition 5 La fonction de charge instantanée w est la fonction qui a tout processeur i

associe sa charge w(i).

Nous introduisons également quelques variables que nous conserverons tout au long de
cette étude. Deux référentiels sont introduits afin de désigner les processeurs élémentaires de
maniére unique. Le terme P; représente la vue linéaire (1 dimension) de ’ensemble des PEs,
la numérotation des PEs commencant a 0. Parfois, une représentation en deux dimensjons de
la machine SIMD est utilisée. Dans ce cas, chaque PE sera désigné par deux indices P, ;.

Définition 6 A éhaque PE est associé un numéro unique compris entre 0 et n—1 Ce numéro
d’identification est appelé index. Il correspond d la vue linéaire de la machine.

n est le nombre de processeurs élémentaires

Définition 7 La charge totale instantanée N du systéme est l'ensemble des objets contenus
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par tous les processeurs

n~—1
N = Z w(i]

1=0

Un processeur élémentaire dit oisif, inactif ou inoccupé est un PE dont le poids instantané
est nul.

Sur une machine de type SIMD, deux types de variables peuvent étre utilisés :

Les variables paralléles sont allouées sur chaque processeur élémentaire. Elles seront dé-
signées sous la forme z[k] ou k désigne 'index d’un processeur.

Les variables scalaires sont allouées sur le séquenceur. Pour les distinguer des variables
paralléles, elles seront écrites sans crochet.

Un processeur élémentaire d’une machine SIMD peut se trouver dans deux états: actif ou
inactif. Dans 1’état actif, il obéit aux instructions transmises par le séquenceur. Dans I’état
inactif, aucune instruction n’est réalisée. Cette activité est dirigée par le séquenceur.

Afin de décrire nos algorithmes, nous utiliserons la notation spécifique au modele de pro-
grammation a parallélisme de données introduite par Hillis et Steele [HS86]. Elle permet
d’indiquer avec clarté le déroulement d’un programme & parallélisme de données. Nous avons
classé les instructions de description en trois catégories :

1. Les instructions du langage de Hillis et Steele provoquant une ou des opérations paral-
leles et séquentielles.

2. Les instructions provoquant des transferts d’entités entre les piles distribuées.

3. Les opérateurs permettant de prendre en compte les communications de voisinage.

2.1 Instructions data-paralleles

Les commandes suivantes présentent la base nécessaire pour décrire un algorithme data-
paralléle. s désigne une variable de type scalaire, par[k] une variable paralléle contenue sur
chaque PE.

for all k in parallel do ¢ od
Cette instruction provoque l’exécution simultanée par l’ensemble des processeurs actifs de
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resultat[k] :=rank(i[k])

k(index) [0|1]2 (3|4
Activité |11 )0 (1{1
P 417121210
resultat |2 3| —-1(11]0

Fic. II1.1 - Fonctionnement de Uinstruction rank

la commande c. k désigne I'index des processeurs élémentaires. Cette instruction déclenche
Pexécution d'un programme data-paralléle.

:=sum(par[k])
L’opérateur sum(var| ]) est utilisé pour calculer la somme de la variable paralléle (var[ ])
détenue par les PEs actifs. Le résultat obtenu est de type scalaire. Le coiit en communications

de instruction sum est en O(log(n)).

s :=count
L’instruction count compte le nombre de processeur actifs. Le résultat retourné est compris
entre 0 et n — 1. Le décompte du nombre de processeurs actifs a un coiit en communications

en O(log(n)).

par[k] := enumerate
L’instruction enumerate affecte a chaque PE actif un entier distinct. La numérotation com-
mence a 0 pour le PE actif ayant I'index le plus bas et est incrémenté de 1 dans 'ordre de
Vindex pour chaque PE actif. Le colt en communications de enumerate est en O(log(n)).

parl[k] :=rank(par2[k])
L’opérateur rank provoque un classement de tous les processeurs actifs suivant la valeur
locale de la variable par2[ ]. Un exemple d’utilisation est présenté sur la figure III.1. Le coit
en communications est en O(log?(n)).

Remarque:

L’ensemble des commandes data-paralleles intégrent de maniere implicite le transfert de
valeurs entre les processeurs. L’opération z{k] = y[k + 1] provoque pour chaque processeur
élémentaire 'obtention de la valeur de la variable y[ ] de son successeur®. Les instructions
peuvent étre composées poxir réaliser une indirection supplémentaire. Une commande data-
parallele du type par[k] := a[b[k]] entraine pour chaque PE la lecture de la variable sur le
processeur dont l'index est contenu dans la variable b[ ]. La figure III.2 présente un exemple

1. Le successeur désigne dans ce cas le PE qui le suit dans l’ordre des numéros d’identification
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resultat[k] := a[b[k]]

k(index) |0 |12 (3|4
Activité [1 170 |1 ]1
b 21121413
a 61810717
resultat [0 |6 | — |77

FiG. II1.2 - Présentation de l'indirection pour les communications

de Vutilisation d’indirection. -

Nous avons dia étendre les opérations existantes afin de pouvoir intégrer le transfert de
données dans la description de nos algorithmes.

2.2 Fonctions de transfert de charge

Les algorithmes visés pour les techniques d’équilibrage SIMD sont les algorithmes distri-
bués a pile. Les fonctions introduites dans cette section permettent le transfert de données
d’une pile vers une autre. Elles sont écrites a partir des instructions vues dans le paragraphe
précédent.

send(pe(k],taille[k])
L’instruction send(pe[k],taille[k]) réalise une émission taille pe[k] données & partir des piles
locales des processeurs actifs vers les piles des processeurs pe[k]. La fonction indicatrice de la
charge des processeurs élémentaires cibles est augmentée en conséquence.

receive(pelk],taille[k])
L’opérateur receive réalise 'opération duale de la précédente. Il provoque la réception par
les piles des processeurs actifs de taille[k] entités provenant des piles des processeur pe[k]. La
charge locale des processeurs actifs est augmentée de taille[k].

Les variable pe[k] et taille[k] sont paralléles, ce qui signifie que les commandes send et
receive sont effectuées en paralléle, chaque processeur élémentaire actif possédant une valeur
locale propre pour pe[k] et pour taille[k]. La figure II1.3 présente I’emploi de Iinstruction
send. Notons que dans toutes les politiques présentées dans ce chapitre, 'instruction de
transfert send utilise des schémas de communications sans conflit, c’est-a-dire basé sur une
permutation.
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i 214141
Activité 1(1/0]0
Charge initiale w[k] |5 {3 |4 | 2
Charge finale w[k] [3[{1{6 (4
k (index) 112134

Fic. 1113 - Action de lopération send(i,2). La variable 2 dans cette instruction est un 2
« paralléle » ; chaque processeur émettant 2 données de sa pile locale.

2.3 Extension de la notation data-paralléle aux transferts de voisinage

Sur les machines SIMD, les communications de voisinage occupent une place prépondé-
rante. Les systémes actuels atteignent ou dépassent aisément plusieurs milliers de processeurs.
La communication entre plusieurs PEs situés a des endroits quelconques dans le systéme est
plus lente que I’échange d’informations entre deux processeurs élémentaires placés matérielle-
ment cote i cote. L’exploitation habile des communications de voisinage permet d’améliorer
de maniére sensible les performances d’une application. Cette prise en compte de la topologie
du systéme doit étre réalisée de la facon la plus générique possible. Le référentiel doit s’adap-
ter a l’architecture sur laquelle il s’applique. Pour prendre en compte les communications de
voisinage dans une structure bi-dimensionnelle, un index/référentiel comportant 2 indices est

indispensable.

Dans les exemples que nous présentons, I'introduction du concept de voisinage en deux
dimensions est suffisant. Chaque processeur aura la possibilité d’effectuer des communications
ou des transferts de données avec ses 4 voisins: nord, sud, est et ouest. Afin d’exprimer
correctement ’architecture 2D, l'instruction for all k in parallel do s od se transforme
en for all ¢,j in parallel do s od. Cette opération provoque ’exécution synchrone de la
méme commande s dans toutes les colonnes j et dans toutes les lignes 7. Bien sur, les variables ¢
et j comme I'index mono-dimensionnel possédent des valeurs différentes sur chaque processeur
(respectivement I’abscisse et I'ordonnée).

Il est possible d’ordonner les voisins d’un processeur élémentaire de fagon unique (en
utilisant le sens trigonométrique par exemple pour une topologie a 2 dimensions). Parler du
i€ voisin d’un PE a donc un sens précis et désigne pour chaque PE un unique PE.

Dans les communications produites par un algorithme data-paralléle, deux types de com-

munications peuvent étre distingués:

Les communications globales sont des communications effectuées par des processeurs si-
tués a une place quelconque dans le systéme,
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Les communications uniformes sont caractérisées par une communication dans la méme
direction et a la méme distance de tous les processeurs élémentaires. Par exemple sur une
topologie mono-dimensionnelle, ’expression a[k] := a[k + d] ou d est un entier scalaire
réalise une opération de communication uniforme. Chaque PE accédant au PE situé a
une distance d.

Les communications induites par les opérations de transfert de charge send(pe[k], taille[k])

et receive(pe(k], taille[k]) peuvent étre globales ou uniformes suivant la valeur de la variable
paralléle pelk].

Architecture 1D : Si pe[k] prend des valeurs quelconques, le schéma de communications
sera global. Par contre si pe[k] est de la forme k + d ol d est une valeur scalaire de type
entier, les communications seront uniformes.

Architecture 2D : Les communications sont uniformes si pe[k] est de la forme [k + &, k + ]
oll a et 8 sont des entiers de type scalaire. Comme cette notation est « lourde »,
nous utiliserons une nouvelle fonction réalisant cette opération de facon transparente:
mon_voisin

La fonction pe[k] :=mon_voisin(i,distance) permet d’associer a tout PE actif ’adresse
du processeur situé a une distance distance dans la direction du iéme voisin. Si la
distance est égale a 1 on accede directement & l’adresse du ieme voisin. Les opérations
send(mon_voisin(i,distance), taille[k]) et receive(mon_voisin(i,distance),taille[k])
garantissent un schéma de communications uniformes. La notation 1D w[k] + w[k + d]
sera « transformée » en 2D en w[k] + w[mon_voisin(i,d)].

La fonction mon_voisin peut étre utilisée pour des topologies de dimension supérieure.

3 Les algorithmes

Les techniques de réarrangement dynamique permettent I’échange de données entre piles
distribuées.

Diverses stratégies sont envisagées. Certaines pour un coit d’équilibrage relativement élevé
permettent d’obtenir un équilibrage quasi parfait ; d’autres pour un coiit moindre réalisent un
équilibrage de plus ou moins bonne qualité. La plupart des algorithmes présentés sont divisés
en deux sections distinctes, une phase calculatoire plus ou moins importante et une phase de
mouvement des données.

Dans le reste de ce chapitre, nous présentons les différents algorithmes suivant la politique
de domaine/communication qu’ils utilisent, soit une politique globale dans laquelle les données
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sont propagées dans tout le systéme, soit au contraire une politique accentuée sur la localité
ot les transferts sont limités au seul voisinage. Notre choix de description s’explique par
Pimportance que revétent les communications inter-voisinages pour les machines SIMD. Nous
présenterons enfin une solution mixte ou Hybride qui utilise une politique de communications
globale et locale.

3.1 Les algorithmes mettant en ccuvre une politique de domaine globale

Une politique de domaine globale permet d’éviter une trop grande localité de 1’équili-
brage. Elle permet de mieux réagir a une surcharge subite de travail, localisée spatialement.
Par contre le désavantage d’une telle méthode est son insouciance des communications in-
duites ; les PEs pouvant alors partager leur travail avec d’autres processeurs situés a une
place quelconque du systeme et créer des conflits 2 et des goulots d’étranglement sur certaines

régions du systéme.

Les algorithmes Central et Rendez-vous possédent une politique de domaine étendue a
I’ensemble des processeurs. Ces deux techniques autorisent des communications globales en
couplant les processeurs 2 a 2, l’algorithme Rendez-vous proposant une méthode de couplage
plus performante que celle proposée par la technique Central.

3.1.1 L’algorithme Central

Motivations

La technique d’équilibrage Central s’inspire des méthodes classiques de rendez-vous uti-
lisées dans divers algorithmes SIMD [PFK93] et originellement proposée par Hillis [Hil88]
sous le nom d’allocation par rendez-vous. L’algorithme Central repose sur le fait que, sur les
architectures SIMD, on peut facilement réaliser une énumération des processeurs. Dans une
premiere phase, les ensembles de processeurs actifs et inactifs sont énumérés et mis en relation
afin de provoquer un échange de travail. L’algorithme Central reprend ce concept mais modifie
légerement la politique de sélection. Au lieu d’apparier un PE oisif avec n’importe quel PE
possédant une charge non nulle, nous n’autorisons la rencontre des PEs inactifs qu’avec les
processeurs dont le poids est supérieur a la charge moyenne du systeme. Cette modification
de la politique de sélection présente ’avantage de transformer une politique 3 base de seuil
unique en une technique a double seuil. L’algorithme Central posséde un seuil bas dont la
valeur est fixée a 1 et un seuil haut qui s’adapte a P’évolution du systéme. La création d’un

2. Des conflits sont engendrés sur certaines machines. Sur la MasPar MP-1, chaque grappe de 16 PEs est
reliée par un fil unique au réseau global. L’émission vers plusieurs processeurs de la méme grappe provoque
des conflits qui sont résolus séquentiellement
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second seuil permet en outre:

— d’éviter qu’un processeur oisif demande une partie de la charge d’un processeur dont le
poids est relativement faible ;

— de limiter les phénomenes d’instabilité.

Implantation

Le pseudo-code est présenté dans la figure II1.4, I’évolution d’un exemple est présentée en
paralléle a la figure II1.5.

Durant la phase d’initialisation, la charge totale du systémé N est calculée en sommant
la charge locale de chaque PE. La charge moyenne du systeme est calculée (seuil), c’est la
valeur qui serait attribuée a chaque PE en cas d’équilibrage parfait. Dans notre implantation
de l'algorithme Central, la valeur seuil est utilisée pour désigner les PEs possédant un ex-
ces de charge. Ces PEs surchargés enverront une partie de leur travail vers des processeurs

élémentaires inactifs.

Pendant, la 1T€ étape, seuls les PEs dont la charge est nulle seront actifs. Chaque PE sera
énuméré par l'instruction enumerate. Chaque PE connait son numéro d’ordre dans la liste

des processeurs inoccupés.

Pendant la seconde étape, chaque PE actif de ’étape précédente envoie vers le PE dont
l'index correspond a son numéro d’énumération, son numéro d’identification (son index). Dans
Pexemple de la figure II1.5, le PE n°® 9 envoie vers le PE n° 1 son numéro d’identification, soit
9. Les processeurs situés en début de la liste d’index servent donc de boites aux lettres. Ils
possédent I’adresse d’un processeur inoccupé.

Pendant, I’étape 3 les PEs possédant une charge supérieure & la charge moyenne globale
deviennent actifs. Ils sont énumérés comme dans ’étape 2. Le résultat de cette énumération
est placé dans la variable parallele am:[ ]. I suffit de faire communiquer les PEs surchargés
et les PEs inactifs par 'intermédiaire des processeurs boites aux lettres définis dans I’étape
2. C’est la fonction de ’étape 4, qui par I'intermédiaire de la variable parallele rendez_vous| |
récupere ’adresse « déposée » dans les processeurs boites aux lettres par les PEs oisifs.

L’étape 5 correspond a la phase de mouvement effective. Chaque PE envoie vers le pa.fte—
naire oisif qui lui a été attribué la moitié de la charge qu’il possede.

Discussion
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for all k in parallel do
Phase d’initialisation :

N := sum(w[k])

seutl := N/n

revlk] :=nill

if w[k]=0 then

Etape 1:
dest[k] :=enumerate
]:ltape 2:
rev[destk]] := k
fi

rendez_vous[k] :=nill
if w[k] > seuil then

Etape 3:
amilk] :=enumerate
Etape 4:
rendez vouslk] := rev[amilk]]
fi

Phase de mouvement:
if rendez_vous[k] #nill
Etape 5:
send(rendez vous(k], w{k]/2)
fi
od

FiG. [11.4 - Pseudo-code de l’algorithme Central
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Etape initiale:

=PI

rendezvous(k]

Etape 5:

Processeurs: 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fic. 111.5 - Ezemple d’exécution de 'algorithme Central

Etape finale :

FiG. 111.6 - Résultat de l’exécution de ’exemple de la figure I11.5
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L’algorithme Central propose une méthode simple et efficace pour réaliser une redistribu-
tion des données. L’appariement réalisé n’est pas toujours de tres bonne qualité. On remarque
sur la figure I11.5 que le PE n° 7 qui posséde la charge la plus élevée n’a aucun partenaire.
1l présente, en outre, le désavantage d’utiliser un schéma de communications globales généra-
lement cofiteuses. Il ne garantit pas non plus qu’un processeur chargé aura pour partenaire
le processeur oisif le plus proche. Si le nombre de processeurs inactifs est inférieur & 50%, un
nouvel appel ne permet pas d’améliorer I’éventuel déséquilibre du systéme.

3.1.2 L’algorithme Rendez-vous

Motivations

L’algorithme Rendez-vous se caractérise par une politique de communications globales
et un appariement performant des processeurs. L’algorithme Central permet ’échange de
travail entre un processeur inoccupé et un processeur chargé, meéme si le poids du processeur
chargé est « faible ». L’algorithme Rendez-vous permet d’apparier les processeurs élémentaires
possédant les'charges les plus extrémes. Un processeur trés lourdement chargé (dont le poids
se situe trés au-dessus du seuil) trouvera un partenaire tres faiblement chargé, voire méme
inoccupé. De maniére symétrique, un processeur dont la charge est légérement inférieure
au seuil tentera de s’apparier avec un PE faiblement excédentaire. Les processeurs utilisent
une partie des autres PEs afin de de communiquer, ces derniers offrant la fonctionnalité de
boite aux lettres. Certains déposent leur adresse tandis que d’autres viennent la récupérer.
Le but premier d’une telle technique est de réaliser une redistribution plus réguliere des
données a chaque phase d’équilibrage et donc d’effectuer un réarrangement dynamique moins

fréquemment.

Implantation

La ﬁgﬁre II1.7 présente le pseudo-code de P'algorithme Rendez-vous. L’évolution du sys-
téme ainsi que les valeurs des principales variables peuvent &tre suivies sur la figure IIL.8.
L’algorithme Rendez-vous présente de fortes ressemblances avec la technique Central. Dans
sa description, nous insisterons particulierement sur les parties qui different de P’algorithme
Central.

La phase d’initialisation est la méme que celle présentée pour ’algorithme Central. La
moyenne de la charge globale est calculée et placée dans la variable seuil. Elle sert dans cette
technique comme seuil afin de classer les PEs parmi les surchargés ou les sous-chargés.

La 1re étape présente une différence importante par rapport a l’algorithme Central. Tous
les PEs, (et non plus seulement les PEs oisifs), dont la charge est inférieure au seuil calculé
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précédemment sont actifs. La variable value[ ] est utilisée comme variable temporaire afin de
stocker la différence des PEs sous-chargés au seuil. Un tri sur le poids est effectué parmi les
processeurs par l'instruction rank et est placé dans la variable dest[ |. De maniére distribuée,
chaque PE connait son ordre dans la liste des nceuds les moins occupés. Le processeur élémen-
taire possédant le poids le plus faible de I’ensemble des PEs sous-chargés se verra attribuer le
n° 0. Plus le poids du PE dans cet ensemble est important, plus un numéro d’ordre élevé lui
sera attribué.

La seconde étape est identique a celle de la technique Central. Les processeurs actifs pen-
dant la 1T€ étape communiquent leur adresse au processeur dont 1’index correspond au numéro
d’ordre obtenu dans le tri. Ainsi, dans ’exemple de la figure II1.8 le PE n® 10 enverra vers le
processeur n° 2. son numéro d’identification, c’est-a-dire 10. Les processeurs dont l’index se
situe au début de la numérotation servent de boite aux lettres. Ils possédent ’adresse d’un
correspondant faiblement occupé avec la convention suivante: plus I'index du PE boite aux
lettres est bas, plus le PE correspondant est sous-chargé.

A partir, de I’étape 3, les PEs des phases précédentes sont inhibés, et on active les pro-
cesseurs dont.le poids dépasse le seuil. On réitére le processus effectué sur les processeurs
élémentaires sous-chargés mais cette fois pour les surchargés. La variable paralléle ami[ ]
grace a 'opérateur rank contient le rang de chaque PE suivant sa charge. Comme on travaille
sur 'opposé du poids, le classement obtenu est tel que le processeur élémentaire qui posséde
le poids le plus élevé est celui qui aura le rang le plus petit. Le rang obtenu grace a cette
instruction est symétrique au rang calculé durant ’étape 1 parmi les PEs sous-chargés.

La communication entre les deux listes de PEs est réalisée de fagon identique a l’algorithme
Central. Enfin, I'étape 5 permet I’échange de données entre processeurs surchargés et sous-
chargés. Le résultat des transferts finaux est présenté dans la figure II1.9.

Discussion

L’algorithme Rendez-vous permet un appariement de meilleure qualité que ’algorithme
Central en permettant a des PEs dans des états extrémes d’échanger leur travail. Lorsque le
nombre de processeurs élémentaires oisifs est important ou dépasse méme 50% du nombre
total de PEs, il n’y a pas a se soucier de ’appariement des PEs. Tous les processeurs libres
trouveront un partenaire. Par contre, lorsque le nombre de processeurs libres est faible en
regard du nombre de PEs de la machine, 'appariement doit étre réalisé avec beaucoup d’at-
tention si 'on souhaite ne paé faire appel trop souvent aux routines de redistribution de
données. Un processeur doit étre mis en correspondance avec un PE possédant une charge
importante. L’algorithme Rendez-vous permet ainsi de conserver un niveau d’utilisation des
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for all k in parallel do
Phase d’initialisation :
N := sum(w[k])
seuil := N/n
revlk] :=0
value[k] := 0
if wlk] < seuil then
Etape 1:
valuelk] := w[k] — seuil
dest[k] :=rank(value[k])
Etape 2:
rev(dest[k]] := k
fi
rendez vouslk] :=nill
if wlk] > seuil then
valuelk] := wlk] — seuil

l’:_‘,tape 3:
amilk] :=rank(—value[k])
Etape 4:
rendez vouslk] := rcv[fami[k]]
fi
if rendez_vous[k] #nill
Etape 5:
send(rendez_vous[k], (wik] + wlrendez vous[k]]/)2)
fi -
od

Fic. 1.7 - Pseudo-code de l’algorithme Rendez-vous
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Etape initiale:

EBED E 5

rendezvous{k]

Etape 5:

Processeurs: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fic. II1.8 - Ezemple d’exécution de l’algorithme Rendez-vous

Etape finale:

EEE@E@EEE@@E

Fic. IIL9 - Résultat de 'exécution de Uezemple de la figure II1.8
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PEs élevé en étant appelé moins fréquemment que la technique Central.

Dans P'implantation effective de la technique Rendez-vous sur machine SIMD, nous avons
choisi une approche légérement différente. Au lieu de trier dans une premiere étapes, les PEs
sous-chargés puis, dans un deuxieme temps les PEs excédentaires, nous effectuons un tri sur
la totalité des processeurs. Le processeur dont le rang de tri est ¢ est apparié avec le PE dont
le rang est n — i. Cette modification permet de réaliser un seul tri (rank)pour la technique

Rendez-vous.

La réitération de ’algorithme Rendez-vous provoque la convergence de tous les processeurs
élémentaires vers la charge moyenne du systéme. Les PEs déficitaires s’apparient avec des
PEs surchargés jusqu’a I’égalisation de la charge du systeme. Nous montrons dans le chapitre
consacré a Panalyse mathématique que la vitesse de convergence est en log du nombre de

processeurs.

3.2 Les algorithmes mettant en ceuvre une politique de domaine locale

Les stratégies locales limitent les communications aux nceuds directement adjacents ou
dans un proche voisinage. Ces algorithmes permettent de tirer profit de I'efficacité des com-
munications locales ou régulieres plus performantes sur certaines machines que les communi-

cations générales.

L’algorithme Rateau permet un équilibrage quasi parfait en ne s’autorisant que des com-
munications de voisinage. Il servira de base de comparaison commune pour les autres al-
gorithmes. Une diminution des communications de ’algorithme Rateau est proposée dans
la technique du Glissement Pré-calculé. L’algorithme Voisinage est une technique distribuée
purement locale ; une stratégie étant considérée comme purement locale si les échanges ne
s’effectuent qu’entre des PEs possédant un lien physique direct. Afin d’étendre la notion de
voisinage et de palier a certaines anomalies rencontrées dans les expériences menées, nous
avons transformé la notion de communication de voisinage en une notion de communication
uniforme. Les communications pouvant alors s’effectuer a une distance quelconque dans une
méme direction. Les communications uniformes permettent de conserver un débit d’échange
assez élevé et d’étendre la notion de voisinage. Cette modification a donné naissance 3 1’al-
gorithme X-Voisinage. Nous introduisons ensuite les algorithmes systématiques Pavage et
X-Pavage ou les transferts de données sont fixés et réalisés dans un ordre donné. L’algorithme
X-Pavage est une modification de la technique Pavage permettant 1’utilisation de communi-
cations uniformes.
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3.2.1 L’algorithme Rateau

L’algorithme Rateau propose une méthode simple pour réaliser un équilibrage dans une

topologie de dimension quelconque.

Motivations

Le but de cette stratégie est de redistribuer de maniere idéale I’ensemble des données
sur Darchitecture cible. A la fin de la phase d’équilibrage, le poids de chaque processeur
élémentaire sera proche de N/n avec une différence de charge instantanée au maximum égale
a la dimension sur laquelle I’algorithme s’exécute. Le sur-coiit provoqué par ’équilibrage est
élevé. 1l dépend directement de la « taille » de chaque dimension. Il nous servira de base pour
la comparaison des autres algorithmes: ’overhead de ’algorithme Rateau sera une borne

supérieure.

Implantation
Nous présentons le pseudo-code de I’algorithme Rateau sur un anneau.

Le pseudo-code de I’algorithme est présenté en figure I11.10. Durant la phase calculatoire
de Palgorithme Rateau (étape 1), la charge instantanée totale de ’anneau est calculée en
utilisant 'instruction de réduction sum. Elle est placée dans la variable scalaire N. Durant
la seconde étape, les variables g et r sont calculées telles que N = n X g + r; ¢ est donc la
charge moyenne du systeme, r est le reste de la division entiere. La phase de redistribution
des données proprement dite peut alors débuter. Chaque PE envoie vers son voisin de droite
de facon circulaire tous les points situés « au-dessus » de la valeur moyenne ¢ pendant n — r
itérations (étape 3), puis toutes les données se trouvant « au-dessus » de ¢ + 1 pendant
r itérations (étape 4). La variable num est utilisée pour conserver une trace du nombre

d’itérations effectuée.
L’algorithme Réiteau s’exécute en n itérations et a donc un coiit en O(n).

La figure II1.11 présente un exemple de déroulement de I’algorithme Réateau. Dans ce cas
de figure, les parameétres choisis sont N = 13, n = 5. On a donc ¢ = N/n =2 et r = 3.
Le comportement du processeur n°4 est suivi durant les étapes 3 et 4. Durant I’étape 3, le
processeur n° 4 émet vers son voisin de droite les 4 données qu’il posséde se trouvant au-dessus
de la charge moyenne ¢ = 2.

Lors de son application sur des systémes a plusieurs dimensions, 1’algorithme Réteau est
appelé pour chaque dimension en utilisant une généralisation de I’algorithme pour un anneau.
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Algorithme Rateau pour un anneau

Phase calculatoire
for all k in parallel do
Etape 1:

N = sum(w{k})
Etape 2:
.q:=N/n

r:= N modn

Phase de mouvement
num:=n-—r
Etape 3:
for 1:=1 to n—7r do
if w[k] > ¢ then

send(k + 1 mod n, w[k] —

fi

od
for ¢:=1 to r do
Etape 4:
if w[k]>¢+1 then

send(k + 1 mod n, w[k] —

fi
od
od

réduction, le poids total de ’anneau est calculé

q est la charge moyenne de ’anneau
mod est 'opérateur modulo

q) transfert du surplus (w{k] — ¢ données)
au voisin de droite pendant n — r
itérations
g+1) transfert du surplus (w[k] — ¢ + 1 données) au

voisin de droite durant r itérations

FiG. I11.10 - Pseudo-code de lalgorithme Rateau pour un anneau
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Etape initiale

I:Dtape 3

num =1 num = 2
w[4] =6 wl4] = 2
send(0,4)
Transfert de 4 données vers le processeur 0
Etape 4 Etape 4
[ | | I [l ] [ I L ]| ]
L 11 J 1 Pl ] L 11 I J

num =1
wd] =5
send(0,2)

Transfert de 2 données vers le processeur 0

Etape 4

num =3
w[4] =3

Fic. III.11 - Ezemple d’exécution de l’algorithme Rateau sur un anneau. On « suit » Pexé-

cution du processeur 4
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Pour une grille, I’algorithme Réteau est appliqué simultanément sur ’ensemble des lignes.
Un deuxiéme appel est nécessaire pour réaliser un équilibrage en parallele sur toutes les
colonnes. Ces deux appels a la fonction de rééquilibrage permettent une redistribution des
données sur l'ensemble du systéme. Le méme principe peut étre appliqué A un cube. L’équili-
brage est réalisé simultanément dans une direction orthogonale & une des faces du cube. Trois
appels a la routine d’équilibrage sont nécessaires.

Discussion

Dans le chapitre IV consacré a I’analyse des différentes stratégies, nous montrons qu’a la

fin d’une unique phase de redistribution, pour un anneau:
Vk, ¢ <wlk] < g+1

Pour une topologie de dimension «, apres ’applications de l'algorithme Rateau le long de

«a dimensions, on a:
Vk, ¢ <uwlk]< g+ a

Ces formules démontrent la puissance de l’algorithme puisqu’il autorise un équilibrage
quasi parfait, tout en n’utilisant que des communications de type local. Comme on peut le
voir sur un tel exemple, une redistribution dynamique de type SIMD profite énormément du
synchronisme, permettant ainsi un échange simultané de données sur I’ensemble des PEs.

Un nombre conséquent d’algorithmes data-paralleles en particulier dans le domaine du
traitement d’images nécessitent la préservation de la localité dans leur exécution. Les données
doivent pouvoir accéder aux valeurs des données voisines dans le traitement. Si la charge des
processeufs est déséquilibrée, un réarrangement des données peut étre réalisé. Cette redistri-
bution doit cependant se faire avec précaution pour garantir le principe de la localité. Si la
gestion de la charge locale a chaque processeur est de type « FIFO », ’algorithme Riteau
réalise un équilibrage ou la localité est maintenue en une dimension. La figure II1.12 présente
un tel rééquilibrage, les données « voisines » sont conservées sur le méme processeur ou sur
des processeurs adjacents.

Le principal inconvénient de ’algorithme Raiteau est sa durée. n itérations sont réalisées
méme si la charge totale est déja équitablement répartie sur une partie des processeurs. Nous
proposons une amélioration de P’algorithme Rateau sur une dimension appelée algorithme du
Glissement Pré-calculé. Elle réalise un équilibrage de la méme qualité que la technique Riteau

avec un nombre moindre de communications.
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Etat initial ;

Fic. 111.12 - FEzemple de préservation de la localité sur un anneau de 4 processeurs
3.2.2 L’algorithme du Glissement Pré-calculé

Motivations

L’algorithme du Glissement Pré-calculé permet sur une topologie mono-dimensionnelle de
réaliser un équilibrage parfait en effectuant un nombre minimum de communications et de
transferts. Il se décompose en deux étapes:

— la premiére partie effectue un pré-calcul des communications qui seront réalisées;

— la seconde partie réalise les transferts calculés.

Il s’inspire de ’algorithme Rateau en ne conservant que les communications utiles. Sur une
chaine de processeurs, chaque PE connait le nombre d’objets qu’il va envoyer a ses voisins.
A la différence de la technique Rateau, ’émission de données peut s’effectuer dans les deux
directions.

Implantation

Le pseudo-code de Palgorithme du Glissement Pré-calculé pour une chaine de processeurs
est présenté a la figure I11.13. Un exemple d’exécution est présenté a la figure I11.14.

Dans l’algorithme du Glissement Pré-calculé, une phase de mouvement vers la gauche
(respectivement vers la droite) signifie une phase de communications vers les processeurs

d’index décroissant (respectivement croissant).

Pendant la phase d’initialisation, la charge moyenne du systéme est calculée et placée
dans la variable scalaire ¢ = N/n. La variable paralléle somme[ ]| pour le processeur ig
contient la sommation des charges de tous les processeurs dont 1'index est inférieur ou égal
a 10 L,ci, w[t]. La variable parallele but[ ] est affectée & la charge moyenne multipliée par
Iindex du PE. Cela correspond a la sommation de la charge des PEs, si chaque processeur
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élémentaire contenait la charge moyenne. La variable transfert contient la différence entre
but[ ] et somme] ]. Elle correspond aux transferts a réaliser pour atteindre 1’équilibre.

Une valeur positive de la variable transfert[ | indique un mouvement des données vers
les numéros de processeurs décroissants. A l'inverse, une valeur négative correspond a une
surcharge des processeurs situés a gauche et donc a un mouvement vers la droite. La variable
paralléle possible[ | donne pour chaque PE la charge qu’il est possible de transférer (minimum

entre le nombre de données offert par son voisin et la charge souhaitée).

Le but de la seconde étape est de compléter la charge des processeurs situés a gauche
jusqu’a ’équilibre. On provoque un vaste mouvement de données vers la gauche afin de com-
bler le déficit cumulé des PEs situés vers la « gauche ». Les valeurs positives de la variable
transfert] ] indiquent le nombre de données qu’il est nécessaire de fournir a gauche pour
atteindre 1’équilibre (égalité des variables somme| | et but[ ]).

On réitere le processus jusqu’au moment ou il n’y a plus de valeurs strictement positives
dans la variable transfert| |. On peut alors passer a la troisieme étape qui est la phase
symétrique de la deuxieme étape pour les transferts vers les numéros croissants de processeurs

(mouvement vers la droite).

Discussion

La version présentée de I’algorithme de Glissement Pré-calculé s’exécute sur une architec-
ture a une dimension. Il est possible d’étendre 1’algorithme du Glissement Pré-calculé dans

une topologie a plusieurs dimensions comme pour ’algorithme Rateau

Il est cependant possible de simuler une vue linéaire des processeurs élémentaires sur un
systeme a plusieurs dimensions. Dans le cas d’une machine a grille torique comme la MasPar
MP-1, cette opération peut réalisée avec seulement deux opérations de communications. Il
suffit de réaliser une opération de décalage dans chaque ligne et pour les colonnes a ’extréme
gauche de fournir leur valeur vers le sud. Un exemple est présenté a la figure III.15. La
simulation des opérations (1) et (2) permet de transformer une grille torique en une chaine
de processeurs.

Dans le cas le plus défavorable, ou un processeur contient la totalité de la charge du
systeme, le nombre de communications effectuées est le méme que pour ’algorithme Rateau.
Dans le cas général, le nombre de communications est plus faible.
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for all k in parallel do
Phase d’initialisation :
N :=sum(w[k])
g:=N/n
sommelk] :=scanAdd(w[k])
butlk] := (k+ 1) x ¢
transfert[k] := but[k] — somme[k]
Phase de transferts vers la gauche:
if transfert[k] >0 then
while transfert[k] #0 do
possible[k] := min(transfert(k], w[k + 1])
if possible[k] > 0 then
receive(k + 1, possible[k])
transfertk] := transfert(k] — possible[k]
fi
od
fi
Phase de transferts vers la droite:
if transfert[k] <0 then
while transfert[k] # 0 do
possible[k] := min(|transfert[k]|, w[k])
if possible[k] > 0 then
send(k + 1, possible[k])
transfert[k] := transfert[k] + possible[k]
fi
od’
fi
od

FiG. I11.13 - Pseudo-code de I’algorithme Glissement Pré-calculé sur une ligne de processeurs
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Fig. I11.15 - Projection d’une ligne de PEs sur une grille torique

3.2.3 L’algorithme Voisinage

Motivations

La stratégie de 'algorithme Voisinage est une adaptation des différents algorithmes d’équi-
librage utilisés sur des systémes MIMD [WLR93, Sal90]. L’architecture cible est découpée en
une multitude de sous-domaines, chaque domaine étant appelé ilot de redistribution. Le but
de cette politique de redistribution des données est de réussir a égaliser la charge de tous les
neceuds a 'intérieur de chaque ilot. Le domaine de redistribution est centré autour d’un PE;
il est constitué d’un processeur et de ’ensemble de ses PEs directement voisins. Pour diffuser
la charge sur le systeme, les ilots se recouvrent en partie et chaque PE appartient a plusieurs
domaines de redistribution. Le processeur élémentaire constituant le centre du domaine est
appelé PE « centre ». Chaque PE en excés a 'intérieur de chaque ilot tentant d’apporter une
partie de sa charge aux PEs « centres » déficitaires. Le but de la technique Voisinage est de
combler la charge des PEs « centres ».

Par exemple, dans le cas d’une topologie 2D comme une grille, chaque processeur ainsi
que ses 4 voisins (Nord, Sud, Est et Ouest) forment un ilot de redistribution. Chaque PE
appartient donc a 5 domaines, un dont il est le centre et quatre autres dont il occupe une
position de voisins (c¢f. figure II1.16). Le nombre d’ilots de redistribution est égal au nombre
de processeurs élémentaires.

Dans le modele MIMD, I’algorithme Voisinage s’exécute de fagon asynchrone. Chaque pro-
cesseur suivant ses propres critéres décide de transférer une partie de sa charge vers ses voisins.
Dans une architecture synchrone, chaque processeur calcule indépendamment des autres la

quantité de données qu’il va envoyer. Les transferts s’effectuent simultanément dans la méme
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ilot de redistribution

. Processeur centre du domaine

Fig. I11.16 - Algorithme Voisinage sur une architecture 2D

direction pour tous les PEs permettant ainsi 1'utilisation d’un schéma de communications de

voisinage.

Implantation

La figure II1.17 présente le pseudo-code de ’algorithme Voisinage pour un réseau de voi-
sinage a 4 voisins.

La 1r€étape calcule la charge moyenne de chaque ilot. Comme la machine appartient au
monde SIMD, chaque voisin fournit son poids au PE « centre ». Ces valeurs sont ensuite
rangées dans la tableau paralléle charge voisin. La taille de ce tableau est proportionnelle
au nombre de voisins d’un PE « centre ». Le calcul de la valeur moyenne de chaque domaine
est effectué simultanément dans tous les ilots du systeme. Cette valeur est conservée dans la
variable paralléle moy[ ]. Le but de la seconde étape est d’estimer le nombre de données en
surplus dans chaque domaine. Les valeurs de la variable charge_ voisin indiquent le nombre
de données surnuméraires qu’il posséde. Le nombre de données en excés est défini comme le
nombre d’objets supérieur 4 la charge moyenne de 'ilot. La variable ezces[ ] gardera la somme
du surplus de chaque voisin par rapport a la charge moyenne du domaine. La 3€ étape réalise
les transferts de données, chaque voisin du processeur élémentaire lui fournissant une portion
de son travail. La charge regue par chaque PE « centre » de la part d’un PE voisin est donnée

par la formule suivante:

moylk, 1] x (charge voisin[k,!][5] - moy{k,l])

vi€l1,4] exces(k, ]
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for all k,/ in parallel do
Phase d’initialisation :
var chargewoisin[]: array[l.4] of integer
moylk,l]:=0
exces[k,l]:=0
for j:=1to4do
I:Jtape 1:
charge voisin[k,l][j] := w[mon_voisin(j,1)]
moylk,l] := moy[k, 1] + charge_voisin[k,!][7]
od
moy[k, 1] := (moy[k,1] + wlk,1])/5
for j:=1to4 do
Etape 2:
if chargevoisinlk,l][j] > moy[k,l] then
exces[k,l] := exceslk,l] + charge voisin[k,l][j] - w[k, 1]
fi
od
Phase de mouvement
for 7:=1 to 4 do
if chargewoisin[k,l][j] > moy[k,!] then
]:Jtape 3:
plk, 1] := charge woisin[k,l][j] — moylk,]]
envoilk,l] := moy[k,l] x plk,l]}/exces[k,l]
receive(mon_voisin(j,1),envoilk,l])
fi
od
od

Fic. lII.17 - Pseudo-code de l'algorithme Voisinage en 2 dimensions
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ol les variables moy[ |, chargewoisin| |[j], ezces[ ] désignent respectivement la charge
moyenne de I'ilot, la charge du voisin j et le surplus total d’objets du domaine. La différence
charge_voisin| ][7] — moy[ ]) représente le nombre d’objets en surplus du voisin j par rapport
a ce domaine. L’emploi d’une telle formule est justifiée par 'appartenance d’un PE a plusieurs
domaines de rééquilibrage. Le processeur élémentaire doit obéir & deux contraintes:

1. 1l ne doit pas transférer une charge supérieure a celle qu’il possede.

2. 1l ne doit pas non plus se transformer en PE déficitaire apres avoir cédé une partie de

son travail.

Examinons le cas le plus défavorable o un PE iy est entouré de PEs possédant une
charge nulle jusqu’a une distance de 2 (¢I. figure I111.18). Il cédera sa charge a quatre domaines
différents.

La charge moyenne des quatre domaines dont le PE ¢; est un voisin est égale a:

moy; = Moy = moyz = moys = w|io)/5

De méme, la surcharge de chaque domaine est constituée par une partie de la charge du
PE iQ:

4 .
eTCES] = €TCESy = ETCES3 = eTCeSy = 5 X wlig]

Le processeur iy cédera dans chaque domaine un nombre de données égale a:

moy X (w(io] — moy) _ w/5 x (w - w/5)

erces 4/5 X w =w/5

Le PE ¢ cédera 1/5¢de sa charge a chacun des 4 domaines dont il est un voisin. Les deux
critéres sont vérifiés:
1. Il n’a pas cédé plus de données qu’il n’en possédait.

2. Son poids actuel correspond au 1/5¢de sa charge précédente, il ne se retrouve pas en
déficit par rapport aux PEs « centres » des domaines voisins.

Discussion

La politique de sélection de l’algorithme Voisi‘nage s’inspire des politiques de seuil pro-
posées dans les techniques MIMD. L’appariement réalisé est de type distribué par recherche.

104



EQUILIBRAGE SIMD

Fig. I11.18 - Etape initiale de l’algorithme Fic. I11.19 - Etape finale de I’équilibrage
Voisinage ' Voisinage

Les PEs ont connaissance de la charge de leurs voisins et avec ces informations comblent les
déficits de charge.

L’algorithme Voisinage réalise un équilibrage par diffusion en conservant les communi-
cations locales. L’algorithme ne nécessite pas de connaissance globale, mais simplement la
connaissance des poids des différents processeurs d’un ilot de redistribution. L’équilibrage
permet une diffusion des données des zones les plus chargées vers les moins chargées. L’im-
plantation réalisée garantit qu'un processeur détectant un déséquilibre ne créera pas, par le
travail transféré un déséquilibre dans le sens inverse.

3.2.4 L’algorithme X-Voisinage

Motivations

Expérimentalement, comme Liiling et al [LMR91}, nous avons rencontré des anomalies
d’exécution dues au parallélisme massif des machines utilisées. De nombreux problemes sont
intrinséquement déséquilibrés et provoquent une distribution irréguliére répartie de maniere
uniforme. C’est-a-dire que ’on se trouve confronté i des situations représentées par la fi-
gure I11.20, ou se forment des zones de processeurs surchargés et des zones de processeurs peu

occupés.

Lorsque ’équilibrage de charge est effectué avec une stratégie purement locale sur de tels
problémes, on constate que la redistribution des données n’est réalisée qu’aux frontieres des
différentes zones. Les stratégies par diffusion locale comme 'algorithme précédent sont mal
adaptées & de telles situations. La diffusion des données des zones a forte densité de charge
vers les surfaces a densité plus faible est lente. De ce fait, le nombre d’appel aux routines
d’équilibrage augmente en forte proportion.
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. Processeur occupé
D Processewr inoccupé

Fig. II1.20 - Ezemple de charge irréguliére

Une solution envisageable pour palier & cet inconvénient est de ne plus limiter un ilot de
redistribution au processeurs et ses voisins directs, mais de permettre une évolution dyna-
mique des domaines de redistribution. Il devient nécessaire d’adapter la stratégie d’équilibrage
afin de tenir compte de ces modifications. Pour ne pas perdre la vitesse avantageuse offerte
par les communications locales, nous utiliserons des communications uniformes. Les échanges
d’informations s’effectueront non plus entre voisins directs, mais entre processeurs situés a
une méme distance plus importante mais dans une méme direction. L’uniformité et la si-
multanéité des communications garantissent une vitesse de transfert relativement élevée et
les performances seront par conséquent meilleures qu’un schéma de communications globales.
Afin de mettre en ceuvre une telle politique, nous définissons la fonction « chemin » qui indique
P’évolution du systéme. Elle associe a chaque « phase » d’équilibrage, la distance séparant les
processeurs appartenant au méme domaine de redistribution. La fonction « chemin » (ch())
est une fonction de N dans N qui associe & chaque équilibrage la taille de 1'ilot.

Pour le premier appel 4 la routine de redistribution, la fonction chemin prendra la valeur
1, le domaine de redistribution sera identique a celui défini dans lalgorithme Voisinage, le 1
indiquant que les PEs concernés sont situés a une distance de 1. De méme, pour le t€appel a
la routine d’équilibrage, l'ilot de redistribution sera constitué du processeur « centre » ainsi
que de ses « voisins » situés & une distance égale & ch(i) dans les directions uniformes. On
se trouve donc face 4 des domaines constitués du méme nombre d’éléments mais offrant une
dispersion plus grande dans le systéme. La figure II1.21 présente deux domaines de redistri-
bution centrés autour d'un méme processeur pour une topologie 2D, les PEs possédant le
numéro 1 appartiennent au premier domaine, tandis que les processeurs numérotés 2 font
partie du deuxiéme ilot de redistribution. Le désavantage présenté par 'utilisation de ch(z)
est que cette fonction est tres sensible a son paramétrage. Nous avons procédé par essai pour
trouver des valeurs adéquates de ch(z).
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2/

Processeur centre du domaine

Processeurs appartenant au domaine de distance p(1)=1

@ Processeurs appartenant au domaine de distance p(2)=2

Fi1c. I11.21 - Présentation de deuz domaines de l’algorithme X-Voisinage

Implantation

Le pseudo-code de l'algorithme X-Voisinage se rapproche fortement de celui de 1’algo-
rithme Voisinage, la principale différence est que la fonction mon_voisin est utilisée par des
communications uniformes pour accéder 4 des processeurs distants.

A chaque appel a la routine X-Voisinage, le domaine est modifié. Le compte du nombre de
phases d’équilibrages est conservé dans la variable scalaire i.q. Cette variable est incrémentée
pour chaque nouvel appel a la routine X- Voisinage. Elle est utilisée pour le calcul de la fonction

ch(1).

Présentation de la fonction chemin

La décision des valeurs a affecter a la fonction chemin est un choix délicat. Une fonction
efficace permettra d’améliorer de maniére trés sensible les performances du systéme, tandis que
des « mauvaises » valeurs provoqueront I’effet inverse. Nous avons testé plusieurs fonctions
chemins ; la fonction aléatoire utilisée dans un premier temps pour obtenir une dispersion
importante des données dans le systéeme n’a pas donné de bons résultats. Expérimentalement,
pour un systéme a 2 dimensions dont le nombre de processeurs dans la premiere dimension n,
est égal au nombre de processeurs dans la seconde dimension n,, la fonction chemin offrant
les meilleurs résultats est le cycle suivant:
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FiG. 111.22 - Action de la fonction chemin sur un ensemble de 16 processeurs. Les numéros
au dessus des arcs indiquent le numéro de ’équilibrage

ch(21) =1
Ch(?i-}— 1) =9 (mod log, ng)+1

Par exemple, sur une grille carrée de taille 32x 32, la fonction donnera les valeurs suivantes :
ch(y)= 1,2,1,4,1,8,1,16,1,...

Les itérations paires de la fonction chemin permettent un envoi de points a une distance
éloignée, les itérations impaires permettant elles de réaliser une redistribution plus locale.
La figure II1.22 représente P’action de l’algorithme X-Voisinage pour un ensemble mono-
dimensionnel de 16 processeurs élémentaires.

for all k,! in parallel do
Phase d’initialisation :
var charge_voisin[]: array[l..4] of integer
moylk,l]:=0
exces[k,l] :=0
distance := ch(ieq)
for 7:=1 to 4 do
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Etape 1:
charge voisin(k,!l][j] := wimon_voisin(j, distance)]
moylk,l] := moylk, 1] + charge_voisin[k,l][7]
od
moylk, ] := (moylk, ] + w[k,1])/5
for j:=1to 4 do
Etape 2:
if charge voisin[k,l][j] > moylk,!] then
exces[k,l] := exces[k,l} + charge_ voisin[k,l][j] - w(k,!]
fi
od
Phase de mouvement
for j:=1 to 4 do
if chargewoisinlk,l][j] > moy[k,l] then
Etape 3:
plk,1] ;= charge_ voisin[k,l][j] — moylk, ]
envoilk,l] := moylk,l] x p[k,l]/exces[k,l]
receive(mon_voisin(j,distance), envoilk,!])
fi
od
leq i= leg + 1
od

FiG. 111.23 - Pseudo-code de l’algorithme X-Voisinage

La figure 1I1.23 présente le pseudo-code de 1’algorithme pour un réseau a 4 voisins. La
variable n.q est incrémentée a chaque nouvel appel a la phase d’équilibrage. Elle est initia-
lement positionnée a la valeur 1. La variable distance prend la valeur de la fonction chemin
pour l’éqﬁihbrage correspondant. Le pseudo-code de l’algorithme X-Voisinage est semblable
a celui de la technique Voisinage. Seuls les domaines sont évolutifs et leur position change a
chaque nouvel appel.

Discussion

L’algorithme X-Voisinage réalise un équilibrage par diffusion comme la technique Voisi-
nage. L'introduction d’une fonction chemin permet « d’accélérer » la diffusion des données
a travers le systéeme et d’éviter les problemes de concentration de charge. Les schémas de
communications réguliers produits pér X-Voisinage permettent de maniere générale une plus
grande vitesse de transfert que les schémas de communications globales.
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Fig. I11.24 - Ezécution de l’algorithme Pavage

3.2.5 L’algorithme Pavage

Motivations

La construction de 1’algorithme Pavage est caractérisée par un équilibrage parfait sur de
petits domaines disjoints. Ces domaines sont ensuite déplacés et combinés pour propager

I’équilibrage.

Dans la présentation de Valgorithme Pavage, nous nous limiterons a son étude sur une
topologie 3 une et deux dimensions. Dans ce cas, le domaine d’équilibrage sera appelé « fe-
nétre » de redistribution. Chaque fenétre comportera respectivement deux et quatre pro-
cesseurs élémentaires. L'exécution de algorithme Pavage se décompose en deux principales
phases comme indiqué sur la figure I111.24 pour une architecture 2D. Durant la premiére partie
de la redistribution, un équilibrage parfait est réalisé a l'intérieur de chaque fenétre simul-
tanément. La fenétre est ensuite légerement déplacée afin d’étre combinée avec trois autres

domaines en 2D et un en 1D.

Implantation

Les communications induites par la technique Pavage sont limitées a un stricte voisinage.

L’algorithme peut &tre considéré comme étant purement local.

Afin de faciliter la description de ’algorithme, le pseudo-code présenté s’applique & un
anneau de processeurs. La fenétre de rééquilibrage est constituée d’un couple de processeurs.
L’algorithme se décompose en deux phases principales, une pour I’équilibrage dans un premier
domaine et le second pour ’équilibrage aprés mouvement de la fenétre de redistribution (cf.
figure 111.25).
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Fic. 111.25 - Algorithme Pavage pour un anneau

Le but de chaque étape est de réaliser un équilibrage parfait a ’intérieur de chaque do-
maine de redistribution créé. Durant la premiére étape, chaque PE possédant un numéro
d’identification paire récupeére la charge de son voisin situé & droite afin de la cumuler &
son propre poids. Cette somme est divisée par deux et comparée a la charge locale. S’il se
trouve en exces, le surplus de poids est transmis & son voisin, permettant ainsi d’équilibrer
le couple. Si un déficit existe, la charge est récupérée sur son voisin appartenant a la méme
fenétre de redistribution. A la fin de cette premiére étape, chaque fenétre de deux processeurs
est parfaitement équilibrée, il suffit alors de déplacer cette fenétre et de réitérer ce principe
d’équilibrage par couples. Ces opérations sont réalisées par 1’étape 2.

Discussion

L’algorithme Pavage présente un certain nombre de différences par rapport aux autres
techniques étudiées dans ce chapitre:

- la politique de sélection est systématique. Les processeurs participent 3 1’équilibrage
quelque soit leur charge;

- la localité des communications est toujours conservée. Seuls les processeurs possédant
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for all k in parallel do
Travail sur la premiére fenétre
Etape 1:
if ((k mod 2)=0) then
moyennelk] := w(k] + wlk + 1]
moyenne[k] := moyenne[k]/2
if wlk] > moyennelk] then
send(k + 1, w[k] — moyenne[k])
else
receive(k + 1, moyenne[k] — w(k])
fi
fi
Travail sur la seconde fenétre
l:]tape 2:
if ((k mod 2)=1) then
moyenne[k] := wik] + w[k — 1]
moyennelk] := moyenne[k]/2
if w[k] > moyenne[k] then
sendk — 1, w[k] — moyenne[k])
else
receive(k — 1, moyenne[k] — w(k])
fi
fi
od

Fic. I11.26 - Pseudo-code de l’algorithme Pavage en une dimension
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Fic. II1.27 - Représéntation de l'algorithme X-Pavage

un lien physique entre eux peuvent s’échanger une partie de leur charge;

- a la différence de ’algorithme Voisinage, un PE & un instant donné n’appartient qu’a
une seule fenétre de redistribution, ce qui permet la réalisation d’un équilibrage parfait
a lintérieur de celle-ci. L’algorithme Voisinage ne peut garantir cet état de fait, puisque
les PEs.appartiennent a des ilots qui se recouvrent en partie.

3.2.6 L’algorithme X-Pavage

Motivations

L’algorithme Pavage s’adapte mal & la résolution de problemes uniformément déséquili-
brés. L’algorithme X-Pavage en propose une amélioration, en permettant de s’affranchir des
communications purement locales. Les domaines de redistribution sont conservés mais les
processeurs d’un domaine sont éparpillés a travers le systéme. L’approche présentée est dif-
férente de celle de ’algorithme X-Voisinage car une phase compléete d’équilibrage comprend
un équilibrage a lintérieur de tous les domaines. La figure II1.27 montre 'application de ce
principe. .

Dans les deux premieéres phases, les domaines reliés par des liens numérotés 1 et 2, corres-
pondent a la technique Pavage. Les étapes suivantes étendent la notion de domaine élémen-
taire. Les fenétres de redistribution sont espacées de 2,4,8... PEs.

Implantation -

Le pseudo-code de l’algorithme X-Pavage présenté sur la figure II1.28 se décompose en
deux parties. La premiére phase fait appel a la routine de distribution de l’algorithme Pavage
permettant ainsi de réaliser un équilibrage sur les domaines contigus de longueur 1. La fonction

113



EQUILIBRAGE SIMD

Routine domaine(d) réalisant ’équilibrage par couples d une distance d
for all k in parallel do
if (((k div d) mod 2)=0) then
moyennelk] := w[k] + wlk + d]
moyenne(k] := moyennelk]/2
if moyennelk] > w[k] then
send(k + d, w[k] — moyenne[k])
else
receive(k + d, moyenne[k] — w[k])
fi
fi

Algorithme X-Pavage
for all k in parallel do
Pavage()
1:=2
while (i#n) do
domaine(t)
1:=1Xx2
od
od

FiG. I11.28 - Pseudo-code de ’algorithme X-Pavage en une dimension

domaine( ] est ensuite appelée réalisant un équilibrage sur des domaines élémentaires distants.
Le paramétre communiqué a la routine domaine() représente la « longueur » du domaine
élémentaire. Nous avons choisi d’effectuer la redistribution des données suivant les valeurs:
2,4,8,...,n/2. Comme nous ’examinerons dans le chapitre IV, c’est une série de valeurs
permettant I'obtention d’une bonne répartition de données.

Discussion

L’évolution dynamique des domaines d’équilibrage permet d’obtenir une meilleure dis-
persion des données sur un systéme. Toutefois, a la différence de l’algorithme X-Voisinage
dont la fonction chemin est définie de maniére intuitive, les valeurs fournies a la fonction do-
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FiG. I11.29 - Comparaison des approches Pavage et X-Pavage pour une chaine de 8 processeurs

maine peuvent étre appréciées et comparées mathématiquement. Intuitivement, I’algorithme
X-Pavage semble posséder un meilleur comportement que la technique Pavage pour un coit
léger en communications. Si la totalité de la charge du systeme est contenue dans un unique
processeur, un nombre conséquent d’appels a ’algorithme Pavage seront nécessaires pour lis-
ser la charge. A Dlinverse, la technique X-Pavage enverra des les premiers appels une partie de
sa charge vers des PEs éloignés. La figure I11.29 présente 1’évolution conjointe des techniques
Pavage et X-Pavage lorsque la charge initiale est possédée par un unique PE.
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PEs responsables

L.
__________________________________ Grappe de processeurs

FiG. II1.30 - Ezemple de technique Hybride pour une grille composée de 4 grappes
3.3 Un algorithme hybride

Motivations

Comme dans les méthodes d’équilibrage MIMD, des politiques de domaine mixtes utilisant
a la fois des communications locales et globales peuvent étre utilisées sur des architectures
synchrones. Le but d’une technique mixte ou Hybride est de partager le systéme en grappes
de processeurs. Deux niveaux de rééquilibrage sont alors utilisés:

1. Un équilibrage utilisant des communications locales pour réaliser la redistribution des
données a l'intérieur des grappes.

2. Un équilibrage a un niveau supérieur permettant l’égalisation des charges entre les
grappes de processeurs.

Implantation

La figure I11.30 présente le fonctionnement dell’algori’chme Hybride sur une architecture
bi-dimensionnelle.
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L’algorithme Hybride peut étre décomposé en trois étapes:

Remontée des informations La charge globale moyenne peut étre rapidement calculée &
I’aide des opérations de parallel-prefix. A Yintérieur de chaque grappe en excés, les PEs
font « remonter » vers le processeur responsable leur éventuel surcharge. Des communi-
cations locales sont utilisées.

Appariement global A Yaide d’un ou plusieurs appels a une technique de réarrangement
global comme la technique de Rendez-vous, un appariement entre les grappes surchar-
gées et sous-chargées est effectué. '

Equilibrage local Un équilibrage en paralléle dans toutes les grappes est accompli & partir
des données transférées par ’appariement global.

Discussion

L’algorithme Hybride peut étre implanté sur les machines SIMD en utilisant le particu-
larisme matériel de ces dernieres. Par exemple sur une machine comme la MasPar MP-1, le
réseau global est relié par un fil unique 4 une grappe de 4 X 4 processeurs appelée cluster. 1l
est judicieux de choisir les grappes de ’algorithme Hybride égales a ces clusters.

On peut remarquer que:

— lalgorithme Rendez-vous peut étre considéré comme un cas particulier de la technique
Hybride dans laquelle la taille des grappes est réduite & un processeur;

— D'utilisation d’une technique Rendez-vous sur un ensemble de clusters au lieu de 1’en-
semble des processeurs permet d’en diminuer le colit. Par exemple, pour une grille
torique de processeurs élémentaires, réitérer ’algorithme Rendez-vous O(log,(n)) fois
proquue un équilibrage parfait. Pour la technique Hybride, le nombre de répétitions de
la technique Rendez-vous sera en O(log,(nombre de grappes)).

3.4 Conclusions sur les algorithmes

Le tableau III.1 présente suivant le modele d’ equxhbrage SIMD introduit au paragraphe 1
les différents algorithmes étudiés.

Les méthodes d’équilibrage SIMD présentent une grande diversité. Plusieurs méthodes
d’appariement, de sélection et de politiques de communications ont été proposées. L’adéqua-
tion de ces différentes techniques a une machine SIMD est fortement dépendantes du systeme

117



EQUILIBRAGE SIMD

TaB. III.1 - Présentation selon le modéle d’équilibrage SIMD des différents algorithmes

Algorithme Sélection Appariement Domaine/Communication
Central seuil adaptatif rendez-vous globale
Rendez-vous seuil adaptatif rendez-vous amélioré globale

Réteau seuil distribuée systématique voisinage
Glissement Pré-calculé calculée distribuée calculée voisinage
Voisinage seuil recherche voisinage
X-Voisinage seuil recherche uniforme

Pavage systématique distribuée systématique voisinage
X-Pavage systématique distribuée systématique uniforme
Hybride seuil hybride mixte

de communication offert. Sur certaines machines qui ne disposent que d’un réseau de voisinage,

les techniques de communications locales seront appliquées. Si des processeurs élémentaires

peuvent transmettre des données a d’autres PEs situés a un endroit quelconque pour un coiit

modique, des approches globales comme celle proposée par I’algorithme Rendez-vous seront

préférées. Si le réseau de voisinage peut étre utilisée pour des communications uniformes peu

onéreuses, des techniques comme X-Pavage ou X-Voisinage pourront étre appliquées.
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4 Les politiques de déclenchement

Les politiques de déclenchement permettent ’appel aux algorithmes d’équilibrage présen-
tés dans la section 3. La politique de décision constitue une phase capitale de I’équilibrage
dynamique sur machines synchrones, car le déclenchement & un moment inopportun ou de
facon trop répétée peut réduire a néant le gain offert par la stratégie de redistribution des
données.

On peut discerner deux classes de politiques de déclenchement :

les mécanismes périodiques provoquent le rééquilibrage dynamique suivant une fré-
quence déterminée a ’avance.

les mécanismes adaptatifs utilisent des informations collectées lors des précédentes
phases d’équilibrage ou des informations estimées sur le comportement futur du sys-
téme afin de provoquer ou non une phase d’équilibrage de charge. Si le mécanisme
provoque un équilibrage d’aprés les informations qu’il posséde, on parle de mécanisme
prédictif instantané. S’il tente d’estimer d’apres les diverses informations obtenues si
I’équilibrage serait profitable, on parle alors de mécanisme prédictif adaptatif.

4.1 Notations utilisées

Cette section introduit les différentes notations qui seront utilisées dans la description des
politiques de décision. Comme d’habitude, n représente le nombre total de processeurs du
systéme. Le nombre de processeurs actifs au temps ¢ est décrit par une variable discréte A(t).

Définition 8 Le ratio d’activité z(t) d’un systéme SIMD est défini comme le rapport du
nombre de processeurs actifs sur le nombre total de processeurs.

. Le nombre d’étapes de calcul ou d’itérations effectuées par I'ensemble des PEs actifs depuis
le dernier rééquilibrage est équivalent a un travail. .

Définition 9 Le travail d’un algorithme SIMD depuis la derniére phase d’équilibrage corres-
pond a la quantité totale d’étapes de calcul réalisées par l’ensemble des PEs actifs. Le travail
est mesuré en PEs actifsx unités de temps.
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Processeurs
100 actifs

Fig. II1.31 - Ezemple d’activité des PEs en fonction du temps

W(t)= Y A(t:)(ti - ti1)

1=de(t)

de(t) correspond au moment du déclenchement du dernier rééquilibrage. Le travail est
calculé par discrétisation en utilisant une méthode numérique classique comme la méthode
de Simpson.

Une notion importante qui sera développée dans les mécanismes adaptatifs prédictifs est

I’équivalent PEs au temps t ~PE.

Définition 10 L’équivalent PEs au temps t ~PE correspond au nombre de processeurs élé-
mentaires employés ¢ 100% qui auraient €té nécessaires depuis le dernier rééquilibrage pour
effectuer le méme travail.

W)
M= TR

L’équivalent PEs permet de connaitre 'utilisation du systeéme.
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TaB. I11.2 - Evolution de la fonction ~PE(t)

Temps | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
~PE 95 90 8 80 75 70 65 60 55 50

Calculons par exemple, 1’équivalent PEs de la figure II1.31 pour ¢ = 30s. On a W(30) =
2550 PEs actifsxs. Ce qui donne ~PE(30) = 85. Le tableau II1.2 donne quelques valeurs de
I’équivalent PEs pour la courbe de la figure IT1.31.

4.2 Les politiques périodiques

Lorsque le coiit de ’équilibrage de charge est faible et constant, il est possible d’utiliser
une politique périodique. Dans un tel cas, la redistribution des données est effectuée régulie-
rement, soit toutes les T secondes ou encore toutes les 7" itérations. Cette approche présente
le désavantage de nécessiter un paramétrage tres sensible.

Une politique périodique et adaptative

Le probléeme rencontré par la politique périodique est de ne pas autoriser une adaptation
du déclencheur aux évolutions du systéme. Nous proposons de substituer ce déclencheur par
un mécanisme modifiant dynamiquement la période. Le principe est le suivant:

En supposant qu’un seuil statique i constitue expérimentalement une bonne valeur
pour un systéme donné et un nombre de processeurs donné, le rééquilibrage se déclenche
initialement toutes les T itérations. La variable § correspond i la sensibilité du déclencheur.
Si le ratio de processeurs actifs = est supérieur a 2, + 6 indiquant ainsi un rééquilibrage trop
précoce, la nouvelle période sera augmentée en conséquence. Réciproquement, la longueur de
la période sera diminuée, si le déclenchement a été trop tardif (cf. figure I11.32).

Si le seuil de référence choisi est de Zseyil, si T est la période d’échantillonage:

T 81 Tsenil — 6 < T < ZTgeuil + 6
T=¢ (14+a)T siz>Teenit +6
(1=08)T si 2 < Teyit — 6

avec @ = T — (Zseuil + 6) €t S = (Tseuit — 6) — 2.

Pour éviter des écarts trop importants dans le calcul de la période et afin de prendre

en compte des surcharges instantanées de travail, nous imposons la contrainte suivante sur
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TaB. IIL3 - Résumé des principales variables utilisées pour les politiques de déclenchement

Nom Signification
n Nombre de processeurs
w(k] Charge du processeur k
N Charge totale du systeme
N =3 wlk]
L Durée prévisionnelle d’un équilibrage
A(t) Nombre de processeurs actifs a U'instant ¢
z(t) Ratio d’activité a I'instant ¢
o(t) = 2
Tsenil Ratio seuil pour le déclenchement
de(t) Date du dernier rééquilibrage
W(t) Travail réalisé par les processeurs actifs

depuis le dernier rééquilibrage
W(t) = L A(7)
~PE(t) Equivalent PE a l'instant ¢
- W :
"’VPE(t) = mt—)
~PE.,(t) Equivalent d’équilibrage a l'instant ¢
~PEe,(t) = =z(g3z
~PEg4in(t) Equivalent de gain a l'instant ¢
POT(1) Opérateur parallélisme potentiel
alk] Charge du processeur k susceptible de
participer a 1’équilibrage
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Activité des
processeurs

SRR

- e Sa— B Temps
Réduction de la
taille de la fenétre

Fic. 111.32 - Déclencheur périodique adaptatif

les valeurs de a et 3 qui permet d’éviter une répercussion trop brutale des changements du
systeme sur le mécanisme.

4.3 Les politiques adaptatives

Les politiques adaptatives provoquent une phase d’équilibrage d’apres les informations
rassemblées. Si la décision de déclenchement est prise instantanément, on parle de politiques
adaptatives instantanées, si elle prise en estimant I’état futur du systéme, on parle de poli-
tiques prédictives adaptatives.

4.3.1 Une politique adaptative instantanée

Dans une politique adaptative instantanée, la stratégie est déclenchée aprés une analyse
du systéme a l'instant ¢. Aucune supposition n’est effectuée sur le comportement futur du
systeme.

Le mécanisme de déclenchement le plus intuitif est de décider d’effectuer le rééquilibrage
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---------------- Seul statique

Activité des PEs

\ Equilibrage

inutile

Unités de temps

Fic. H1.33 - Evolution du nombre de processeurs actifs en fonction du temps

lorsque le ratio de processeurs actifs passe en dessous d’un seuil donné zgey;. Formellement
q 1 s

la routine de redistribution est appelée, lorsque:

A(t) € RZgenil <= (1) < wseunl

De plus, 'utilisation de ce déclencheur instantané présente un inconvénient, c’est qu’il ne
prend pas en compte les effets de bord. En effet, lorsque ’on arrive a la fin de I’exécution du
programme, il y a de fortes probabilités pour qu'un grand nombre de processeurs deviennent
inoccupés et que I’appel a l'algorithme de rééquilibrage soit inutile.

Prenons 'exemple de la figure I11.33 ol le rééquilibrage est inutile en fin d’exécution.
Cependant, le mécanisme se déclenche et fait appel a I’algorithme de rééquilibrage.

Pour palier a cet inconvénient, nous proposons l'introduction d’un opérateur qui permet
de refléter ces changements et qui évite de déclencher le rééquilibrage lorsque I’on se trouve

en fin d’exécution du programme.

L’opérateur Parallélisme pOTentiel

L’opérateur POT(t) (abréviation de Parallélisme pOTentiel) permet de ne pas tenir
compte des éventuels effets de bord. On considére qu’il existe un parallélisme potentiel ou in-
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exploité, si des processeurs contiennent des objets en attente d’exécution alors qu’ils auraient
pu étre exécutés sur des processeurs libres. Il est défini de la maniére suivante:

Soit a[k], le nombre d’objets présents sur le processeur k qui sont susceptibles de
participer i la redistribution des données:

afk] = max(0, w[k] = 1)

Définition 11 L’opérateur POT(t) parallélisme potentiel exprime le degré poten-
tiel de parallélisme '

On a alors la valeur de 'opérateur POT qui est de:

POT(t):{ . o[H] oAl =n

=A@ Sinon

Ce qui correspond a:

POT(t) =1 Tous les processeurs inactifs peuvent étre comblés
POT(t) =0 La redistribution est inutile.

Aucun PE inactif ne trouvera de partenaire

0 < POT(t) <1 Seule une partie des inactifs pourront trouver un partenaire

Par exemple, en utilisant de la figure 111.33 avec ’opérateur POT, on obtient le gra-
phique I11.34:

Opérateur POT

N

\ Equilibrage

inutile

Unités de temps

FiGg. 111.34 - Action de lopérateur POT sur l’ezemple de la figure 111.33
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L’opérateur POT permet 1'utilisation d’un seuil statique Zzeyn;) €n évitant les effets de bord.
11 évite par exemple les appels inutiles a la routine de rééquilibrage en fin d’exécution. Il est
également utile pour les problemes dont la charge peut varier bdynamique (i.e. des péres créent
des fils).

4.3.2 Les politiques adaptatives prédictives

Outre les problémes du choix de la valeur de z.y; lorsque la quantité de travail décroit, le
coiit de I’équilibrage reste sensiblement constant. Il est utile de faire intervenir un mécanisme
qui prenne en compte 1’état actuel et futur du systéme; un tel mécanisme est appelé adaptatif
prédictif.

11 est utile d’estimer le coflit de la prochaine phase d’équilibrage. Sa durée sera calculée en
moyennant les précédentes durées. Le temps moyen d’un rééquilibrage sera noté L.

Une politique basée sur ’équivalent PEs

Intuitivement, un des moments optimaux pour déclencher une phase de redistribution
est D'instant ol le déclenchement d’un équilibrage ne peut qu’améliorer le comportement
du systéme. En d’autres mots, si la routine de redistribution n’est pas appelée, le systéme
ne peut que continuer a se dégrader. Cette technique utilise la fonction équivalent PEs qui
évalue le nombre de processeurs élémentaires nécessaires utilisés a 100% pour effectuer le

travail jusqu’au moment présent.

Nous étendons la définition de la fonction ~PE afin d’inclure la notion d’équilibrage. Si
Péquilibrage est effectuée, la durée sur laquelle la fonction équivalent doit étre étudiée n’est
pas t, mais t majorée de la durée d’une phase d’équilibrage, soit t + L. Ceci nous permet
d’introduire la définition suivante:

Définition 12 L’équivalent PEs d linstant t avec équilibrage ~PE, correspond au calcul de
la fonction équivalent PEs incluant la prochaine phase d’équilibrage.

~PE,(t) = ;VI(%

Le tableau II1.4 présente conjointement les fonctions ~PE et ~PE,, avec L = 10 unités
de temps pour la courbe d’activité des processeurs présentée en figure II1.31. Les valeurs
prises par la fonction ~PE,, sont toujours inférieures & celles prises par ~PE, ce qui est
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TAB. I11.4 - Comparaison de ~PE avec ou sans équilibrage

Temps 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
~PE 9 90 8 8 7 70 65 60 55 50
~PE., 47.5 60 63.7 64 62,5 60 56.7 53.3 49.5 45.5

normal puisque la fonction ~PE,, fonction inclut dans son calcul une « inactivité » de tous les
processeurs pendant une période de durée L. Asymptotiquement, on peut remarquer que les
limites en linfini des deux fonctions tendent vers 0, ce qui montre bien qu’attendre un temps
infini pour effectuer un équilibrage n’est pas une bonne solution !

La figure I11.35 présente ’évolution de la fonction ~PE,, du tableau III.4. On remarque
qu’il existe un extremum, en deca et au-dela duquel les valeurs prises par ~PE,, décroissent.
Ce point correspond au meilleur choiz possible pour le mécanisme de déclenchement. En effet,
il correspond au gain mazimum qu’il est possible d’obtenir en effectuant I’équilibrage. Deux
remarques s’imposent :

1. La fonction ~PE,, n’est calculée que de maniere discrete, la valeur précise du point

optimum ne sera pas connue.

2. La meilleure valeur ne peut étre connue que rétroactivement par comparaison avec des
valeurs antérieures.

Si I'on suppose que I’échantillonage des valeurs de la fonction ~PE.; est réalisé a des

instants ¢;, le critere de décision réagit si:

~PE oo (t;) <~PE¢q(ti_1)

Une politique de décision basée sur P’estimation du gain éventuel di & 1’équili-
brage

Cette méthode autorise la comparaison de la fonction équivalent PEs a I'instant présent,
avec cette méme fonction si I’équilibrage avait lieu et si la courbe représentant 1’activité des
processeurs élémentaires possédait sensiblement la mémeé décroissance que celle qu’elle suit.
actuellement. Cette hypothese est faite pour pronostiquer I’état futur du systéme. Ce méca-
nisme de déclenchement fait donc la supposition que la courbe de décroissance d’activité A(t)
se répete de facon plus ou moins identique dans le temps comme indiqué sur la figure I11.37.
L’équilibrage est déclenché a t = 50s, et ’on suppose que la pente de la courbe d’activité apres
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~PE(1 incluan 'equilbrage ~PE()) 91 le gain esime
T T v T

P

.l §

i i

P !

Fig. IIL35 - Evolution de la fonction Fic. 1136 -  Evolution de la fonc-

~PE., tncluant le rééquilibrage tion ~PE,,;, estimant le gain possible de
Uéquilibrage

TaB. I11.5 - Calcul du gain d’équilibrage

Temps 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
~PE,in(t) 633 72 728 711 68.1 64.6 60.6 56.4 52.1 47.6

la répartition des données sera identique a la pente avant la redistribution. Cette contrainte
nous permet alors de calculer la fonction équivalent PEs qui estime le gain di au rééquilibrage.

Définition 13 L’équivalent PEs de gain, ~PEg,;n est le calcul de I’équivalent PE incluant le
gain possible di a l’équilibrage. Formellement:

~PEqqin = —-———2; 40
t+ L

La figure I11.36 indique I’évolution de la fonction ~PE,i, pour une décroissance réguliere
de l’activité en fonction du temps. La fonction ~PEy,;y, est échantillonnée a différents instants
t; dont les valeurs sont reprises par le tableau III.5. L’instant optimal de déclenchement de
la politique d’équilibrage correspond a ’extremum de la courbe. En effet, ce point particulier
correspond au moment ou la fonction équivalent PEs prend sa valeur maximale. Si la répar-
tition des données est effectuée a cet instant, le gain calculé sur une longueur de 2¢ + L sera
maximum. Par contre, si 'on attend quelques itérations supplémentaires, la valeur de ~PE4in
sera moindre indiquant que la fonction équivalent PEs moyennée sur une durée de 2t + L ne

pourra étre que plus faible.

La valeur du point correspondant 4 I’extremum de la courbe n’est connue qu’apres avoir été
dépassée. Le déclenchement de la politique de décision n’est donc réalisé qu’a I’échantillonage
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A Processeurs
100 actifs

Temps

0 \ 100 200

- déclenchement
at=>50

@ Supposition de la répétition de la courbe d’activité aprés I’équilibrage

FiG. II1.37 - Présentation de l’équivalent PEs estimant le gain/perte provoqué par l’équilibrage

suivant ce point particulier. Si I’on suppose que ’échantillonage des valeurs de la fonction
~PEqin(t) est réalisé a des instants ¢;, le critéere de décision réagit si:

NPEgain(ti) <~PEgain(ti—l)

Pour ’exemple présenté dans la figure I11.36 ou la durée de I’équilibrage est de 10 unités
de temps, le point optimum correspond a t = 30. Le début de la répartition des données sera
fera lors du calcul de la prochaine valeur, soit a t = 40.

Une politique comparant ’inactivité cumulée des PEs a 1’équilibrage

Lorsque le nombre d’itérations augmente, ’activité des processeurs élémentaires diminue.
Le « travail » non effectué par les processeurs oisifs croit en conséquence. Le but de ce méca-
nisme de est de minimiser la part de I'inactivité cumulée des PEs et de se déclencher des que
cette part devient supérieure au coit d’un équilibrage.

La figure II1.38 représente ’activité des PEs en fonction du temps. Les surfaces grisées
indiquent les périodes de répartition des données. L’équilibrage se produit dés que l'inactivité
des processeurs représentée par la surface §; devient plus importante que le cofit de I’équili-
brage représenté par S, exprimé en PEs actifs xunités de temps. Formellement, le mécanisme
se déclenche & linstant ¢ si:
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S1 S2

Processeurs

Fig. II1.38 - Présentation du mécanisme basé sur la part des PEs inactifs

TaB. I11.6 - Inactivité provoquée par les processeurs oisifs

Temps 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
W(t) 50 200 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

lnxt-W(t)>Lxn|

Le tableau I11.6 donne la part du « non travail » des PEs oisifs au cours du temps pour la
fonction d’activité présentée a la figure I11.31.

Dans cet exemple, le coiit en PEs actifs x unités de temps de ’équilibrage est égal & 10 x 100
(n = 100 processeurs), soit donc 1000 PEs actifsxunités de temps. La figure II1.39 présente
conjointement P'inactivité des processeurs en fonction du temps par rapport au coilit moyen
d’un équilibrage. Le mécanisme se déclenche dés que les deux courbes se rejoignent indiquant
qu’effectuer le rééquilibrage a ce moment compenserait son coiit. Dans I'exemple présenté, les
deux courbes se coupent peu apres t = 40 unités de temps, la redistribution a donc lieu pour
t = 50.

Un mécanisme comparant 1’activité effective avec ou sans équilibrage
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Fic. II1.39 - Déclencheur basé sur la comparaison entre le cout d’un équilibrage et Uinactivité
des PEs

Le dernier mécanisme prend en compte les avantages que procure le rééquilibrage, c’est-
a-dire qu’il estime le gain que I’on peut acquérir par ce changement et le compare au travail
que l’on aurait obtenu si I’on avait continué sans effectuer de rééquilibrage.

Dans la figure I11.40, la surface hachurée représente le gain de travail obtenu par le ré-
équilibrage s’il est lancé a la fin de la période ¢; , le trait en pointillé indique P'allure de la
courbe du nombre de processeurs actifs si ’on continuait sans effectuer le rééquilibrage.

Si 'on continue sans effectuer de rééquilibrage, la travail effectué serait de:

Wy =3 A+ Y A1)

2! L+t

En utilisant une approximation polynémiale pour évaluer la pente de la courbe A(t) au-
dela de 1, le taux de travail serait donc de:

T+ L+t
Si Palgorithme de redistribution est appelé, on estime le nombre de processeurs actifs en
reprenant la courbe du nombre de processeurs du dernier rééquilibrage. Dans ce cas, le travail

et le.taux de ce dernier sont respectivement de:
Wi =Y A(t)+)_A()
t1 t)

Wy

Tavec = m
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Fic. II1.40 - Mécanisme bas€ sur le tauzr d’activité avec ou sans équilibrage

Le mécanisme se déclenche lorsque 1’équation suivante est vérifiée:

Tavee(t) > Toans(?) |

La figure II1.41 présente conjointement les taux d’activités sans et avec rééquilibrage. Les
deux courbes se croisent aux environs de ¢t = 40 unités de temps. Le meilleur choix possible
pour déclencher une phase de redistribution des données se situe donc a ¢t = 50 unités de

temps.

4.4 Conclusion des politiques génériques de déclenchement

Les politiques de déclenchement constituent un élément important de la politique d’équi-
librage dans le modeéle a parallélisme de données définie dans la section 1.

Les déclencheurs périodiques montrent leur insuffisance. La période choisie est a la fois
dépendante de la machine utilisée et du probléme a résoudre. Les déclencheurs adaptatifs
instantanés s’adaptent & de nombreux problémes et n’introduisent qu’un faible sur-coiit a
Péquilibrage. Un probleme survient lorsque la quantité de travail total diminue. Le colt du
réarrangement dynamique reste sensiblement constant et I’équilibrage peut devenir inutile.
Une solution est d’utiliser 'opérateur POT(t) de parallélisme potentiel ou d’utiliser des dé-
clencheurs prédictifs adaptatifs permettant d’appréhender la durée du prochain équilibrage.
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FiG. 111.41 - Ezemple du déclencheur basé sur le taur d’activité avec ou sans équilibrage

Le déclencheur ~PE,, permet de comparer le taux d’activité avec ou sans équilibrage.
Des mécanismes prédictifs plus puissants comme 1’équivalent de gain peuvent étre utilisés,
mais ils reposent sur une hypotheése de reproduction temporelle de la courbe d’activité des
processeurs élémentaires.
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Chapitre IV

Analyse théorique des politiques
de migration

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une étude des algorithmes Rendez-vous, Rateau, Pavage,
X-Pavage et Glissement Pré-calculé.

L’algorithme Rateau sert de borne de comparaison pour les autres techniques de réar-
rangement dynamique. Nous étudions la qualité de la redistribution des données provoquée
par cette technique. L’application de P’algorithme Rdateau sur des architectures de dimension
supérieure a 1 est également envisagée.

La vitesse de convergence de ’algorithme Rendez-vous est étudiée.

Les techniques Pavage et X-Pavage sont analysées suivant la méthode du coloriage de
graphe [Cyb89, XL92, XL94b] présentée dans le chapitre II. Ces deux techniques d’équilibrage
sont comparées afin de savoir si les meilleures performances intuitives de l’algorithme X-
Pavage par rapport a Pavage sont prouvées théoriquement.

Nous montrons enfin la convergence effective de I’algorithme du Glissement Pré-calculé.

2 Quelques définitions

Définition 1 Deuz processeurs P; et P; sont k-différents si leur différence de charge en valeur
absolue est inférieure ou égale a k.
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P; P; k-différents <= |w[i] — wlj}] < k

Définition 2 Un algorithme est dit k-différent si deuz processeurs quelconques en fin d’ezé-

cution sont k-différents.
algorithme k-différent <= Vi e PVj € P |wli] - w[j]| < k

Une stratégie d’équilibrage produit un équilibrage parfait s’il est 1-différent. Les cas 0-
différent est un cas particulier. Il ne peut se produire que si le nombre de données N est un
multiple de n, le nombre de PEs.

Plus la valeur de k est faible, meilleure est la qualité de la technique de rééquilibrage.

3 Etude de ’algorithme Rendez-vous

L’algorithme Rendez-vous se caractérise par un transfert de données global au systeme.
Nous allons montrer que des appels successifs a cette routine permettent d’obtenir un équili-
brage parfait ; chaque PE possédant alors la charge moyenne du systéme. Les PEs sont triés
suivant leur poids. Pour un systéme comportant n processeurs, le PE dont le rang dans le tri
est 1, égalisera sa charge avec le PE de rang n — 1.

Théoréme 1 Sur un systéme de n processeurs, l’appel ¢ l’algorithme Rendez-vous log,(n)
fois permet d’obtenir un systéme stable ou chaque PE posséde la charge moyenne du systéme.

Hypotheése : Pour faciliter 1a démonstration, un systeme de 2™ processeurs sera choisi.
Une étape de rééquilibrage correspond a un appel a la routine Rendez-vous.

Preuve : La démonstration s’effectue par récurrence. L’hypothése de récurrence est la sui-

vante :

n

A Iétape k, le systéme peut étre partitionné en %,; ensembles disjoints, chaque ensemble

comportant 2F processeurs élémentaires ayant la méme charge.

Montrons que ’hypotheése est vérifiée pour k = 1. Pour la premiére étape, le PE de rang ¢
dans le tri égalise sa charge avec le PE de rang 2™ — 1. L’appariement est réalisé en paralléle
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sur tout le systéme. A la fin de I’appel au premier Rendez-vous, il existe dans le systéme %
ensembles possédant la méme charge.

Montrons que I’hypothése est vérifiée a ’étape k + 1. Par hypothése, le systéme peut étre
-22% ensembles, chaque ensemble de PEs ayant la méme charge. Soit Pg, I’ensemble

dont la charge est la plus faible. Les 2¥ PEs appartenant 4 Py seront associées avec les 25 PEs

découpé en

les plus chargés appartenant a ’ensemble P z Les ensembles possédent le méme nombre
22
de PEs, on assistera & un apparlement d’ensembles. Les PEs de I’ensemble i seront appariés

avec les PEs de ’ensemble 2_"' — . On obtient donc 5%— ensembles ayant la méme charge.

L’hypotheése de récurrence est bien vérifiée.

A Détape n, on aura donc un unique ensemble de 2" PEs possédant tous la méme charge
qui est donc la charge moyenne du systéme.

4 Etude de Palgorithme Rateau

Nous allons examiner le comportement de I’algorithme Réateau sur une topologie mono-
dimensionnelle et son adaptation sur des systémes de dimension supérieure & 1.

4.1 L’algorithme Rateau sur une topologie mono-dimensionnelle

Nous savons que ’application d’une phase d’équilibrage de la technique Rateau sur un
anneau comporte un nombre d’étapes égal au nombre de processeurs. Le théoréme suivant
permet de définir la qualité de ’équilibrage.

Théoréme 2 Pour un anneau, si la charge totale N est un multiple du nombre de processeurs
n, alors, pour Ualgorithme Rateau, a la fin de la phase de mouvement, on a:

Vie P,wlij=¢q

ol ¢ est la charge moyenne globale du systéme (¢ = N/n).
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Hypothése: Soit un anneau de n processeurs. L’ensemble des processeurs de ’anneau
peut étre partagé en 3 ensembles disjoints Pg, P;, P représentant respectivement les proces-

seurs ayant une charge supérieure, inférieure ou égale a gq.

Po = {i/w[i] > ¢} Card(Pp) = po
P = {i/w[i) < ¢} Card(P1)=m
P, = {i/w[i] = ¢} Card(P;) = p;

Une étape de I’algorithme Réateau correspond a un envoi de données (i.e. send).

Preuve : La démonstration nécessite l'introduction de la distance circulaire §(¢,7) entre
deux processeurs 7 et j. Elle est définie de la maniére suivante :

A sij>i
6(1’])—{71—(]'——@') sinon

Cette distance § définit une distance mesurée de la gauche vers la droite de maniére

circulaire.

Nous allons effectuer une récurrence sur le nombre d’étapes et montrer qu’a ’étape k, la
distance circulaire la plus grande entre un PE surchargé (€ Py) et un PE sous-chargé (¢ P,)

est inférieure ou égale & n — k.

De facon précise, la distance d est la distance maximale entre les deux ensembles Py et Py
d = max{6(i, j)|Vi,j i€ Po et j€Pr}

Nous faisons ’hypothése de récurrence suivante: a ’étape k. d < n — k.

L’hypothese de récurrence est bien évidemment vérifiée pour k¥ = 1. Dans le cas le plus
défavorable ou un PE contient I’ensemble de la charge du systeme, la distance d est égale a
n—1. '

Supposons ’hypothese vérifiée pour k, montrons qu’elle est vérifiée pour k + 1.

On ad < n— k. Soit ig € Py, le processeur le plus « éloigné » des processeurs de P;.
On est assuré de I’existence du processeur ig, son absence signifierait que tous les processeurs

appartiennent a I’ensemble P,. Le théoréme serait alors vérifié.
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PE a l’équilibre

D PE sous-chargé

. PE surchargé

FiG. IV.1 - Ezemple d’exécution de l’algorithme Rateau pour un ensemble de 9 processeurs
d la quatriéme étape

Examinons 1’état du processeur précédant ig (soit (ip — 1) mod n).

— il ne peut pas appartenir a I’état Py, car cela contredit I’hypothese que le processeur ig
est situé a la distance maximum ;

— il ne peut appartenir a Pj, car la distance d serait alors égale a n — 1.

Le processeur précédent i appartient donc & P,. On peut répéter ce processus et remarquer
que les k processeurs précédants ¢y, appartiennent a ’ensemble P;. A D’étape k, on a donc
p2 > k, ces k processeurs dont la charge est ¢ sont contigus. Le (k + 1)idme PE précédant
de facon circulaire ¢y appartiendra soit & P, soit & P;. S’il appartenait & Py cela contredirait
I’hypothese qui indique que le processeur 7 est le plus éloigné. On se trouve dans une situation
comme celle présentée 4 la figure IV.1. Le processeur i est précédé a ’étape k de k processeurs

appartennant a P;.
Le passage a ’étape k + 1 provoque le passage du processeur ¢o dans I’ensemble P;.

A Pétape k + 1, on a p; > k + 1, par passage du processeur ip de ’ensemble Py a P;. Ce
qui entraine d < n — (k+ 1).

L’hypothése de récurrence est bien vérifiée. Dans algorithme Rateau a 1’étape k, on a.
d<n-ketp>k.

Aprés n itérations, d = 0, py = n. Tous les PEs sont donc a I’équilibre.
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Lemme 1 L’algorithme Rateau pour un anneau de charge quelconque est 1-différent

Preuve : r désigne le reste de la division euclidienne et ¢ la charge moyenne du systeme.

D’aprés le théoréme 2, les n — r premiéres itérations provoquent le passage de n — r PEs
contigus dans ’ensemble P;. On peut appliquer de nouveau le théoreme pour les r itérations
restantes, elles provoquent le passage de r PEs a la charge ¢ + 1.

Vi,j € P fw(i) - w(j)| <1

D’apres la définition de la k-différence, on en déduit que I’algorithme Réteau est 1-différent.

O

4.2 Extension de Dalgorithme Réateau sur une topologie multi-
dimensionnelle

L’algorithme Rateau sur plusieurs dimensions est une extension de la technique Rateau

sur une seule dimension

Théoréme 3 L’algorithme Rateau pour a dimensions est a-différent si le nombre de proces-
seurs dans chaque dimension est supérieur au nombre total de dimension.

VieP, ¢g<uwli]<gta
Preuve : Nous allons résonner par récurrence en supposant que la propriété énoncée est
vraie sur une machine de dimension k.

Montrons que notre hypothese est vérifiée lorsque k = 1:

On a vu que pour un anneau:

VieP, ¢g<wli]<qg+1

140



ANALYSE THEORIQUE

L’hypothése de récurrence est vérifiée pour k = 1.

Supposons que ’algorithme Rateau entraine une k-différence pour un systéme a k dimen-
sions. Montrons qu’il provoque une (k + 1)-différence pour une topologie & k + 1 dimensions.

Dans un systéme a k + 1 dimensions, un PE est repéré de facon unique par k + 1 coordon-
nées, chaque coordonnée représentant une dimension. On suppose pour simplifier la présence
de n processeurs dans chaque dimension (n > k).

Apres application de ’algorithme Rateau sur les k£ premiéres dimensions, on a pour toute
dimension ¢ < k et pour tous les processeurs élémentaires de cette dimension :

pour i < k, Yy € n ,|w[z1, T2y .., Tyye ooy Thy Thg1] — W[T1,T25 oy Ty e oy Thy Thp1 )| < 1
(IV.1)

puisque D’algorithme Rateau est 1-différent sur un anneau.

La formule IV.1 explique qu’en se promenant sur une dimension inférieure ou égale a
k (en fixant tous les autres coordonnées), la différence de charges entre deux processeurs

quelconques est au maximum de 1.

Les k premiers équilibrages ont provoqué d’aprés I’hypothése de récurrence, une k-

différence dans les k premiéres dimensions :

Vey,22,..., Tk |W[T1,22,.. ., Ty Tht1] — W[T1, 22, ..., Tk, Tht1)| S k (Iv.2)

Réaliser le rééquilibrage dans la k + 1€ dimension revient a effectuer un équilibrage Rateau
sur plusieurs anneaux dont la charge pour chaque PE est k-différente. Dans le cas le plus
défavorable, un anneau possédera une charge supérieure de k X n objets! que I’anneau le
moins chargé. Comme k < n, la charge de 'anneau le plus lourd sera « lissé » sur les n
processeurs de la (k + 1)¢ dimension et entrainera une (k + 1)-différence entre les processeurs.

L’application de I’algorithme Rateau sur un systéme a a dimensions permet d’obtenir une
o-différence pour un coiit de O(a x n) ol n est la nombre total de processeurs dans chaque
dimension.

1. Par définition de la k-différence
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5 Etude des algorithmes Pavage et X-Pavage sur une grille
torique

5.1 Introduction

Le but de cette section est d’analyser le comportement des techniques Pavage et X-Pavage
sur une grille théorique par la méthode itérative matricielle présentée dans le chapitre II
Les principaux résultats de la méthode itérative matricielle sont rappelés. Nous examinerons
ensuite la convergence effective de ces deux algorithmes ainsi que leur vitesse de convergence.
Les deux approches seront ensuite comparées.

5.2 Présentation de la méthode itérative matricielle

Afin d’analyser le comportement asymptotique de cet algorithme, nous adoptons la dé-
marche proposée par Cybenko [Cyb89] et reprise par Xu et Lau [XL92]. A partir du systéme,
nous considérons un graphe G = (N, A) ou I’ensemble des nceuds N représente I’ensemble des
processeurs et une aréte (i,j) représente un lien physique entre les processeur F; et P;.

Le graphe G est transformé en un graphe coloré Gy = (N, Ax). L’ensemble N représente
toujours l'ensemble des processeurs du systéme, une aréte est définie par un triplet (i,j;c) qui
indique une liaison entre les processeurs P; et P; d’une couleur c. Le nombre de couleurs pour
le graphe Gy est le nombre minimal de couleurs tel que deux arétes adjacentes n’ajient pas la
méme couleur. §(G) = k est le nombre minimum de couleurs pour décrire le graphe Gy, 6(7)

est le nombre de couleurs différentes sur les arétes du nceud (processeur) z.

La figure IV.2 est un exemple de coloriage pour une grille torique de dimension 4 x 4. Les
entiers sur les arétes représentent la couleur du lien. Les noeuds sont numérotés de 1 a n. La
coloration des nceuds sert & décrire la séquentialité des échanges, une phase de rééquilibrage
dynamique se compose dans le cas de la grille de la figure IV.2 de 4 étapes, chaque étape
correspondant a un échange de travail simultané entre tous les processeurs reliés par un lien
de méme couleur. Si deux processeurs ne sont pas reliés, on aura dans ce cas, un échange de

travail nul.

A ’étape t avec ¢ = (t mod k) + 1, si w! indique la charge du processeur 4 l'instant ¢, A le
parametre définissant le travail échangé entre deux processeurs. Lorsque A = 1/2,’algorithme
est appelé DE (« Dimension Exchange »). ‘ '

wit! = ! sinon

{ wit! = (1- Nw! + /\w;- si(t, 7; ¢) existe
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Fic. IV.2 - Grille4 x 4

En définissant le vecteur distribution de charges sous forme vectorielle W! =

(wi,wi,..., w}_;), on peut écrire sous forme matricielle I’étape de rééquilibrage de la maniere

suivante :
Wit = M (N)W?
Les coefficients de la matrice s’expriment simplement de la maniére suivante:

(Mc(A))ii=(1-A)
(Mc(R))ij = (Mc(A))ji= A si (4,75 ¢) existe
(M:(X)i; =0 sinon

ol M.());; indique I'entrée de la matrice M ()) située & la ligne 7 et a la colonne j.

Une phase compléte du rééquilibrage est composée de la multiplication du vecteur W par
I’ensemble des 4 matrices de couleurs.

W' = M(M)W?' avec M(A) = M4()) x M3()) x Ma(X) x My(X)
Les définitions suivantes permettent d’étudier ’éventuelle convergence de la matrice M ().

Définition 3 Une matrice est dite non négative si ’ensemble de ses coeﬁ%ients ne sont pas
négatifs
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Définition 4 Une matrice M est dite doublement stochastique si la somme de ces coefficients
pour chaque ligne et pour chaque colonne est égale a 1, c’est-a-dire :

V(i 7) Z Qi = 2 ag; =1

1<k<n 1<k<n

Définition 5 Une matrice est dite primitive s’il eziste un entier positif s tel que M* > 0

Lemme 2 Le produit d’une matrice non négative, primitive et doublement stochastique par
elle-méme est non négative, primitive et doublement stochastique [BP79, XL92]

Définition 6 Les matrices qui sont d la fois primitives et doublement stochastiques seront
appelés matrices PDS.

Les théorémes de [BP79] repris par [XL92] permettent d’affirmer la propositions suivante.

Théoréme 4 Soit M()\) une matrice PDS d’un graphe de k couleurs Gy, M une matrice
n X n avec tous les éléments égauz d 1/n, et W le vecteur distribution uniforme avec tous les

éléments égaux a 1. Alors,

1 limyo MI(A) = M.
2. Pour toute distribution de charge WO, la suite {W*} converge vers bW, avec b =

Trcica(W)/n.

La vitesse de convergence de la suite {W*} peut étre connue de la maniére suivante. Soit
p(M(A)) 'ensemble des valeurs propres de la matrice M (). 1 est la plus grande des valeurs
propres. y(M(A)) est la valeur propre sous-dominante (la deuxiéme plus grande valeur propre)
de I’ensemble des valeurs propres, soit :

Y(M(A)) = max{|p(M(N)| : (M (X)) # 1}

alors la vitesse de convergence asymptotique de la suite {W*} est égale & —Iny(M(X)).
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5.3 Etude de Palgorithme Pavage sur une grille torique

Nous montrons dans un premier temps que la technique d’équilibrage Pavage est équivalent
a lalgorithme DE. Nous prouvons sa convergence et la qualité de 1’équilibrage sur une grille
torique de taille 4 x 4.

5.3.1 Convergence de la méthode Pavage

L’algorithme Pavage travaille sur la grille de la machine en partitionnant le systéme en
carré de 4 éléments. Un rééquilibrage est effectué sur ce pavage afin d’égaliser la charge puis
la fenétre de redistribution est décalée comme indiquée sur la figure IV.3.

Théoréme 5 L’algorithme Pavage est équivalent a la méthode DE de (paramétre d’échange

A=1/2).

Preuve: Par construction de I’algorithme Pavage sur une grille, les processeurs appartenant
a un méme carré de rééquilibrage égalisent leur charge suivant une direction ouest-est dans
un premier temps. On peut donc numéroter ce lien 1. De la méme maniere, a 'intérieur de ce
carré de rééquilibrage, les processeurs partagent leur travail suivant une direction nord-sud
comme indiqué sur la figure IV.3; le lien est numéroté 2. Ensuite, le carré de rééquilibrage
est déplacé d’une fagon torique d’un processeur dans la direction est-ouest et d’un processeur
dans la direction nord-sud. Le rééquilibrage effectué alors dans ce carré de rééquilibrage peut
étre numéroté 3 et 4. On est sur qu’il n’y aura pas de redondance entre ces numérotations et
les précédentes puisque le carré de rééquilibrage a été déplacé. Chaque processeur aura donc
4 liens.

Théoréme 6 (Convergence de ’algorithme Pavage) Pour tout vecteur de distribution
initiale W0, il y a convergence de la méthode de rééquilibrage Pavage pour une grille torique
de taille 2n X 2n.

Preuve : L’algorithme Pavage correspond d’apres le théoréme 5 a ’algorithme DE (A =
1/2). D’aprés le théoréme 5 est équivalent a la méthode DE (lambda = 1/2). Une matrice
d’équilibrage M () peut étre construite.
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Fi1G. IV.3 - Algorithme Pavage

Le graphe coloré Gy associé a la grille est une extension du graphe coloré présenté a la
figure IV.2. On a §(3) = 4 pour tout i. Par construction, les matrices My(A), M2(A), M3()) et
M4(X) sont PDS. La matrice résultante M(A) = M1(A) x Ma(A) X M3(A) X My(A) est PDS.
D’apres le théoréme 4 , lim;_o, M?()) existe et lim;_,o, MY(A) = M.

5.3.2 Etude la converge de P’algorithme Pavage sur une grille torique 4 x 4

Nous allons montrer que ’application de l’algorithme Pavage sur une grille torique de
taille 4 x 4 permet d’obtenir un équilibrage parfait. Pour cette démonstration, nous allons
construire élément par élément la matrice M(A) et nous montrerons que tous les coefficients
de la matrice M () sont égaux. Les différents coefficients de la matrice seront construits par

Pintermédiaire du chemin coloré.
Définition 7 Soit G un graphe de k-couleurs. Un chemin coloré de i a j est de la forme:

(i = tg,15¢1), (41,825 €2)y - - o, (B1—1, 1 = i 1)

ot tous les neeuds intermédiaires i5(1 < s <1 —-1) sont distincts etk > ¢y > ¢3 > ... >
caq>1

Cette définition exprime qu'un chemin doit étre suivi dans ’ordre des couleurs décroissante.

Le lemme suivant démontré par Xu et Lau [XL92] permet de construire les entrées de la
matrice M(X). '
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Lemme 3 Soit M()\) une matrice PDS d’une graphe k-coloré Gi. Si0 < A < 1, alors pour
touti>1,57<n

mi;(A) = Lpep,, (1 = A)P A
mii()‘) = (1 - )‘)6(1) + EPE'P“(I - ’\)TPAIP)

oi l, est la longueur du chemin coloré p € P;; de la forme:

(Z = iO» il;cl)7(i’ i2; 02)7 (zlp_lv = J’clp)

avec tous les neeuds intermédiaires distincts et ¢; > ¢ > ... > <,

et rp = Zf,’;o(ns), o1 ng est le nombre d’arétes incidentes du neeud i dont la couleur est
plus grande que cy; ny, est le nombre d’arétes incidentes sur le neud j dont la couleur est
plus petite que c¢;,; et n,(1 < s < l,_1) est le nombre d’arétes incidentes du neeud i, dont la
couleur est plus grande que ¢,y et plus petite que c,.

Théoréme 7 (Convergence sur une grille 4 x 4) Pour une grille torique 4 x 4, Uappli-
cation d’un équilibrage Pavage permet [’obtention d’une grille équilibrée.

Nous allons calculer chaque entrée de la matrice a I’aide de la technique du chemin coloré.
Nous allons successivement montrer que:

1. Dans une grille de taille 4 x 4, le chemin d’un processeur vers un autre est unique.
s P q

2. Toutes les entrées de la matrice sont égales.

Preuve :

1. Soit un PE iy, soit ¢ la couleur empruntée pour aller vers un processeur j. Il suffit de
remarquer qu’une couleur partitionne respectivement la grille de processeurs suivant
une ligne ou une colonne. Revenir vers ce processeur implique un nouvel emprunt de
cette couleur, ce qui, par la définition du chemin coloré est impossible.

2. Comme il n’existe pas de chemin clos, la seconde partie de la formule donnant m;;(\)
est donc nulle (CardP;; = 0).
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On a donc, pour tout i:
mi(A) = (1 - /\)4

1l existe un unique chemin entre ¢ et j, soit Card(P;;) = 1. Il n’existe que 4 possibilités
pour choisir un PE et tous ses voisins qui subiront durant les 4 étapes une partie de la
redistribution. Les quatre choix possibles sont représentés dans les figures de la page 152.
Le PE échange sa charge avec ses voisins situés dans un carré de 4 processeurs centré
autour.de lui. Nous allons étudier tous les échanges possibles avec un processeur ¢g.

¢ Pour les liens de longueur 1:

Les PEs reliés par un chemin de longueur 1 sont ces quatre voisins directs possédant
un lien de communications. On a [, = 1. Comme il n’existe qu'un chemin entre
chaque PE voisin et le processeur ig, la formule donnant ’entrée m;;(A) se simplifie

en:
mi]'()\) = )\(1 - )\)r”

On peut calculer 7, en remarquant que le chemin emprunté posséde une couleur
c1, et que ng le nombre d’arétes incidentes du nceud iy dont la couleur est plus
grande que c; est égal a 4 — ¢;. De méme, n;, le nombre d’arétes incidentes sur le
nceud cible dont la couleur est plus petite que ¢; est égal a ¢; — 1.

Ce qui donne:

mii(A) = Lpep,, (L= A)PAk

=(1-=A)rA
— (1 _ )\)4—c1+c1—1,\
= (1= A)3A

o Pour les liens de longueur 4:

Comme [, = 4, on peut en déduire que le seul chemin existant est celui empruntant
I'ensemble des couleurs de 4 a 1. Par conséquent ng = n; = n;, = 0, la valeur de

7p est donc nulle.

mi(A) = Tpep, (1= Ayl
=\

¢ Pour les liens de longueur 2:

Pour un chemin de longueur 2, il n’est pas possible a partir du nceud ip de com-
mencer a choisir la couleur 1. Seules les arétes 4,3, 2 sont autorisées. On a [, = 2.
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Le chemin emprunté sera de la forme (i = 49,415 ¢1), (41, %1,; €1,). On peut en déduire

que:

Tp =n0+nl+nlp
:=(4—c1)+(c1——clp—l)+(clp—1)
=2

On a donc:

mi(A) = Tpepy, (1= AP A
= (1 - A\)2A2

Par un raisonnement similaire, on démontre qu'un chemin de longueur 3 est égal
a m,'j(/\) = (1 - /\)/\3

On a donc pour tout chemin, une entrée de la matrice correspondante égale a:

Longueur du chemin | valeur de m;; | A = 1/2
(1= A)A 1/2*
(1-2)2a% | 1/94
(1-x)A3 1/2¢
Py 1/24

W N

A partir du graphe de la figure IV.2, on obtient la matrice PDS suivante:
M(1/2) = 1/2* x Liex1e

ot 116x16 est la matrice de taille 16 X 16 dont toutes les entrées sont égales a 1.

Le rang de la matrice est donc de 1, par conséquent y(M(1/2) = 0, ce qui maximise la

vitesse de convergence.

Soit N = Y"1, wi(t) (la charge totale), et m = N/n (la charge moyenne de la grille), pour
toute char_ge initiale de vecteur Wy, on a:

MWy = mW

5.4 FEtude de Palgorithme X-Pavage sur une grille torique |

Nous allons montrer dans cette partie que 1’on peut définir des distances qui permettent
dans le cas des grilles de taille 2™ x 2™ d’obtenir une vitesse de convergence optimale.
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L’algorithme X-Pavage se déroule de la facon suivante; dans un premier temps, I’algorithme
se déroule comme 1’algorithme Pavage, il y a partage de travail avec les processeurs voisins
puis décalage du carré de rééquilibrage, dans un deuxiéme temps les processeurs échangent
leur charge sur une fenétre de taille plus importante. La figure IV.4 présente un exemple du
rééquilibrage X-Pavage pour une grille torique de taille 8 x 8, les 4 premiers liens numérotés
1,2,3 et 4 représentent le pavage classique, les liens 5 et 6 sont représentatifs du pavage
étendu.

5.4.1 Définitions

Afin de qualifier la distance a laquelle I’échange de travail a lieu dans le cas du pavage
étendu, nous introduisons la notion de distance.

Définition 8 La distance entre deuz processeurs i et j notée d(i, j) est donnée dans une grille
par la distance de Manhattan

La distance (que ’on mesure dans notre cas soit horizontalement, soit verticalement) est
le nombre de liens qu'il faut traverser en partant du processeur ¢ pour atteindre le processeur
j- Dans l’exemple de la figure IV.4, on a d(18,36) = 4.

Les 4 premiéres couleurs (cf. algorithme Pavage) sont réservées pour les échanges de
charge avec les processeurs immédiatement voisins, les couleurs suivantes sont utilisées pour
les échanges avec les processeurs distants. On appellera par la suite les 4 premieres couleurs
utilisées pour les communications de voisinages, les couleurs primaires, les couleurs dont le
numéro d’ordre est supérieur a 4 seront appelées les couleurs étendues. Les couleurs étendues

provoquent des communications uniformes.

Le théoréme suivant nous permet de construire pour les grille de taille 2™ x 2", un nombre
de couleurs tels que 'on obtienne une vitesse de convergence optimale.

Définition 9 Pour associer a une couleur une distance et les paires de processeurs correspon-
dantes, nous construisons deuz suite (H,) et (V,) qui indiqueront respectivement un échange
dans la direction horizontale et dans la direction verticale d la distance (Hy) ou (Vy).

Les suites ne sont construites que pour les valeurs de couleur strictement supérieures a 4.
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FiG. IV.5 - Premier cas Fig. IV.6 - Second cas
H, = 2°7F sid<n < n(Gy) et n impaire
Vo = 2% sid<nm < n(Gy) et n paire
H, =0 sinon
Vo, =0 sinon

5.4.2 Construction de la matrice d’équilibrage pour ’algorithme X-Pavage

Pour étudier la vitesse de convergence de la technique X-Pavage, nous allons, comme
dans le cas de l'analyse de Pavage construire élément par élément la matrice M(A). Nous
utiliserons la technique du chemin coloré pour calculer les différentes entrées de la matrice.
Nous procéderons en deux étapes: nous montrerons 1'unicité et ’existence du chemin entre
deux processeurs quelconques du systéme puis nous calculerons ’entrée correspondante dans

la matrice.

Lemme 4 Avec la suite de couleurs définie dans la définition 9, il existe un chemin coloré

entre deux processeurs quelconques.

Preuve :

. Si le processeur ¢ appartient au voisinage du processeur 7, c’est-a-dire que le processeur
1. Si le pro rtient d ‘est-a-dire que 1

i est dans le carré 4 x 4 centré sur j, on sait qu’il existe un tel chemin et de plus qu’il est
unique. Il existe en tout et pour tout que quatre cas différents (cf. figures IV.5 & IV.8).
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FiGc. IV.7 - Troisiéme cas Fig. IV.8 - Quatriéme cas

2. Si le processeur ¢ n’appartient pas au voisinage du processeur 7,

alors on peut construire un chemin entre les processeurs i et j de la fagon suivante:
on partitionne la grille de processeurs en choisissant le carré de taille 4 x 4 (c’est I'un
des quatre carrés dont j est le centre), ce qui est possible puisque 1’on travaille sur des
grilles carrées de taille 2" x 27,

A partir de tout processeur, en utilisant les suites H, et V,: 2"=1,2"~2 4 on peut
se retrouver dans tout carré 4 X 4 et donc dans le carré du processeur cible, ou 'on
sait d’apres la premiére partie de ce lemme que ’on atteint tout processeur avec une
combinaison des couleurs primaires.

Lemme 5 Sim;; représente l’entrée de ligne ¢ et de colonne j de la matrice M()) de couleur,
on a pour une grille de taille 2™ x 2" :

Vi,7 my = A(Gr)

Preuve : D’aprés le lemme 3, on a pour tout i, 6(2) = delta(Gk) (le nombre d’arétes
incidentes est le méme pour tout nceud), comme il n’existe pas de chemin de rebouclage pour
les quatre couleurs primaires- et que les couleurs étendues ménent & d’autres quadrants. On a
donc:
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De méme, on sait que m;; = Y.((1 = A)"»Al), nous allons montrer qu’il existe un unique
chemin entre deux noeuds ¢ et j. L’existence d’un tel chemin a été prouvé dans le lemme

précédent.

Par récurrence, supposons que le résultat soit vrai pour une machine de taille 2™ x 2",
montrons qu’il est vrai pour une machine de taille 27! x 27t1,

Travailler sur une machine 2"*! x 2"t! revient & quadrupler la taille de la machine, on
a donc affaire a 4 systémes de taille 2n. Les deux couleurs rajoutées permet de passer d’une
machine 2" X 2" a une des trois autres machines. On remarque que 'utilisation des deux
couleurs rajoutées ne permettent pas de rebouclage. Si pour n il existe un unique chemin

d’un processeur & un autre, il en est de méme pour n + 1.

Or, on a vu que pour une machine 4 x4, soit n = 2, le chemin d’un processeur ¢ quelconque

a un processeur j est unique.

Par récurrence, on en déduit que pour tout n le chemin d’un processeur a un autre est
unique. De plus, comme pour tout processeur (i) = 6§(Gyx), on peut donc écrire:

mi; = EpE’P.','((l - ’\)TPAIP
= (1- AP
= ATP+1P

Montrons que pour tout chemin, m;; = Arptle = \6(Gi)

Tout chemin coloré entre deux processeurs i et j est de la forme

(1 =10, i5¢1), (2,825 ¢2)y -« o, (Uh,_y5 U1, = Ji€1,);
avec tous les nceuds intermédiaires distincts et c1 > ¢c2 > ... > ¢y,

Par définition, on a bien évidemment I, < §(Gy), de plus on 1, = Zi’;o(ns).

On a:

No = 5(Gk) - C1
ny, ¢ —1
Mg =0Cs—Cs41— 1

d’olt on en déduit:
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Tp = 6(Gk) -
+ec1 —cp — 1

+Cz—63—1

+er,_, -, - 1

te, — 1
= 6(Gr)+ 1, x (-1)
= §(Gk) - lp

On en déduit facilement que:

mg; = A¥Cx) = Aretle

5.4.3 Convergence et équilibrage parfait de X-Pavage

Nous avons calculé toutes les entrées de la matrice M (), le théoréme suivant permet de
conclure sur la convergence de la méthode X-Pavage

Théoréme 8 (Convergence de I’algorithme X-Pavage) Pour une grille de taille 2™ x 2™
Papplication d’un algorithme X-Pavage (c’est-a-dire l'utilisation des suites de couleurs (Hp)
et (V) et des couleurs primaires) permet d’obtenir un équilibrage parfait.

Ce théoreme nous assure de ’existence de communications optimales entre les processeurs
faisant converger le systéeme vers un état stationnaire, mais il permet également de construire

ce schéma de communications.

Par exemple, pour la figure IV.4, on utilise 6 couleurs (n(Gj) = 6), dont deux couleurs
étendues. Les quatre premieres couleurs sont réservées aux échanges de voisinage, les couleurs
5 et 6 sont définies par les suites H, et V,. On a Hs = 22, soit un échange de données & une
distance de 4 processeurs, Vg = 4 qui se fera a la méme distance que Hj suivant la verticale.

On peut donc conclure le théoreme, comme il existe un chemin entre deux processeurs
quelconques i et j et tel que m;; = my; = A8(Gr) 1a matrice de couleur M sera donc égale &:

M= 1/271 X lonygn
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avec lgnyon la matrice de taille 2™ x 2™ dont toutes les entrées sont égales a 1. De plus,
d’apres le théoréme 4 la vitesse de converge dépend de la valeur propre sous-dominante. Le
rang de la matrice étant de 1, on a donc y(M) = 0, ce qui maximise la vitesse de convergence.

Ainsi, pour une grille torique de taille 2" x 2", ’application d’une égalisation de travail
aux distances définies par les suites (H,) et (V) puis de la technique Pavage provoque une
égalisation de la charge des PEs sur ’ensemble du systéme. Pour une telle grille 2 x n échanges
de charge sont nécessaires, ce qui correspond a 2log,(n) échanges pour une grille n x n.

5.5 Comparaison entre I’équilibrage Pavage et X-Pavage

Dans cette section, nous allons nous attacher a déterminer les améliorations apportées par
Palgorithme X-Pavage sur I'algorithme Pavage.

Théoréme 9 Dans une grille torique de taille 2n x 2n, le nombre de répétitions de ’algo-
rithme Pavage afin de provoquer léchange de travail entre deux processeurs quelconques est
de n/2.

Preuve : On a vu (cf. lemme 4) que pour un processeur donné, ’échange de travail est
réalisé a U'intérieur d’un carré de taille 4 x 4 dont il est le centre. Si I'on suppose qu’un PE
contient toute la charge de la grille, chaque PE appartenant a son carré de redistribution
possédera une partie de sa charge. Si le processus de redistribution des données est réitéré,
chaque processeur créera un nouveau carré recouvrant en partie de I’ancien zone d’échange. A
chaque nouvel équilibrage, la surface couverte par la zone de distribution des données s’élargit

de 2 processeurs dans les directions cardinales comme indiqué sur la figure IV.9.

Si un processeur contient toute la charge d’une grille torique de dimension 2n X 2n, comme
la zone d’équilibrage est un carré de taille initiale 4 X 4 qui augmente sa taille de 2 PEs dans
les directions cardinales, le nombre totale de phase d’équilibrage pour couvrir la grille est de:

Ces résultats permettent de comparer les approches Pavage et X-Pavage sur des bases
théoriques. Deux processeurs quelconques de ’algorithme X-Pavage échangent leur travail sur
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Fig. IV.10 - Comparaison Pavage/X-Pavage

une grille torique de dimension n X n en au maximum 2 log, n itérations d’apres le théoreme 8.
Par contre, 'application de ’algorithme Pavage nécessite un nombre d’équilibrage au moins
égal a n/4. La figure IV.10 présente conjointement le nombre d’itérations nécessaires pour

l’algorithme X-Pavage et Pavage.

L’algorithme X-Pavage présente pour une grille torique de processeurs des performances
théoriques supérieures a ’algorithme Pavage pour le nombre de communications effectuées.
11 faut cependant que les communications uniformes ne possedent pas un cotit tres supérieur

aux communications de voisinage.

6 Algorithme du Glissement Pré-calculé

L’algorithme du Glissement Pré-calculé effectue un équilibrage en ne déplacant que les

données nécessaires pour atteindre ’équilibre sur chaque PE.

Théoréme 10 Si la charge totale N de la chaine de PEs est un multiple du nombre de pro-
cesseurs élémentaires n, alors Ualgorithme du Glissement Pré-calculé effectue un équilibrage

idéal.
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Preuve : L’algorithme du Glissement Pré-calculé calcule le nombre optimal de communi-
cations a travers la variable transfertk]. Elle correspond au nombre minimal de communi-
cations qui passeront entre le lien des processeurs Py et Pryy. La différence entre les variables
but[ ] et somme[ ] correspond juste au nombre & récupérer ou i envoyer afin d’atteindre
I’équilibre.

Montrons que 1’équilibre est atteint:

Si transfert[k] > 0, un transfert de données est réalisé des processeurs Py vers Pjyi.
Réciproquement, si transfert[k] < 0, 1’échange des données se fera dans le de Pr4; vers Pj.

La charge du processeur Py est égal a la différence des données recues transfertk + 1] et
des données émises transfert[k].

w'[k] = wlk] — transfert[k] + transfert[k + 1]

Par définition, la valeur transfert[k + 1] est égale a:

transfertlk + 1] = (k+ 2)q — sommelk + 1]
= (k+1)q + g — sommelk] — w[k + 1]
= transfert(k] + ¢ — wlk + 1]

En reportant la valeur de transfert[k+1], dans I’équation donnant la charge du processeur
P, on obtjent :

w'lk] = w[k] — transfert[k] + transfert[k + 1]
wlk] — transfert[k] + transfert[k] + ¢ — w[k + 1]

=q

Sur un anneau, dans le cas le plus défavorable, toutes les données sont contenues par un
unique PE. Le nombre d’étapes nécessaire est alors égal au nombre de processeurs comme la
technique Réiteau.
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TaB. IV.1 - Paramétres nécessaires pour l’estimation du coit des algorithmes

Parametres | Significations

ty Cotit d’une communication de voisinages

ty Coiit d'une communication uniforme

ty Coiit d’une communication globale (permutation)
t, Coiit d’une réduction (O(log(n))t,)

ts Coiit pour un tri (O(log?(n)t,)

TaB. IV.2 - Coit en communications de différentes techniques d’équilibrage sur une grille
nXxXn

Algorithme Coiit d’une exécution Coiit pour la convergence
Central 3t, + 2t, + aty Ne converge pas
Rendez-vous t + 2t + 2ty + oty 2logy(n)(t, + 2t, + 2t + aty)
Réiteau t. + 2ant, (tr + 2ant,)

Pavage 4t, + 4at, > n(2t, + 20t,)
X-Pavage 4t, + 4at, + 2(logy(n) — 2)(t, + aty,) | 4ty + 4at, + 2logy(n)(t, + aty)
Glissement < t, 4+ 2ant, < (t, + 2amt,)

7 Calcul du coit en communications des algorithmes

Cette section s’attache a estimer le cofit en communications des différents algorithmes
présentés dans ce chapitre. Le tableau IV.1 présente les différents parametres. Le parameétre
a représente la quantité de charge échangé entre deux processeurs. Cette valeur n’est pas fixe.

Le tableau présente le colit des techniques en communications et conjointement le nombre

total pour atteindre la convergence.

8 Conclusion

D’apreés ’analyse théorique menée pour les algorithmes Rendez-vous, Riteau, Pavage et

X-Pavage, on peut en déduire les faits suivants:

— Palgorithme Rendez-vous réalise un équilibrage idéal pour un coilit en communications
en O(log,(n))

— Palgorithme Rateau a un coilit qui dépend directement du nombre de processeurs dans
chaque dimension. Sur une grille 2D, un rééquilibrage Rateau est réalisé en effectuant
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TAB. IV.3 - Nombre d’échanges de charge nécessaires pour atteindre ’équilibre sur une grille
de taille n x n

Algorithme | Nombre d’échanges Type
Rendez-vous ~ 2 x logy(n) Globale
Réteau ~2Xn Locale
Pavage >n/2 Locale
X-Pavage ~ 2 X logy(n) Uniforme
Glissement <2xn Locale

deux fois la technique de base, une fois dans chaque dimension. Son coiit est donc
proportionnel au nombre moyen de processeurs dans chaque dimension.

Pour un nombre de processeurs donné, on peut considérer que ’accroissement de la
charge des PEs ne provoquera qu’une faible augmentation du sur-coit de I’algorithme
de rééquilibrage. Cette particularité s’explique par la dépendance directe du coiit du
rééquilibrage an nombre de processeurs.

L’algorithme Rateau est une borne supérieure de l’algorithme du Glissement Pré-
calculé ;

— les algorithmes Pavage et X-Pavage

D’apres ’analyse effectuée, on peut de maniére intuitive supposer que l’extensibilité de
l’algorithme Pavage sera plus faible que la technique X-Pavage. En effet, le nombre de
phases nécessaires pour réaliser un équilibrage parfait sur une grille de taille n x 7 est en
O(log,(n)) pour X-Pavage et supérieur a O(n) pour la technique Pavage. Si la taille de
la grille augmente, le sur-coiit provoqué par la technique Pavage augmentera de fagon

plus importante que celui provoqué par X-Pavage.

On peut déduire également de I’analyse que la fréquence d’équilibrage de Pavage sera
supérieure & celle de X-Pavage.

Le tableau IV.3 présente le nombre de communications générées (nombre total d’appel
aux fonctions send et receive) pour atteindre I’équilibrage sur une grille de taille n x n. On
constate que les techniques Rendez-vous et X-Pavage ont des coiits logarithmiques. A noter
que Rendez-vous permet d’obtenir une convergence plus rapide que X-Pavage lorsque seul un
petit nombre de processeurs sont inactifs et espacés d’une distance impaire.
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Chapitre V

Analyse de performances

1 Présentation

Nous présentons dans ce chapitre les diverses expérimentations qui ont été réalisées afin
d’estimer les performances respectives des différentes techniques d’équilibrage dynamique. La
machine a notre disposition pour tester les diverses méthodes est une MasPar de chez Digital
Equipment Corporation que nous décrivons brievement dans les paragraphes suivants. Nous
avons testé les divers algorithmes sur ’ensemble de Mandelbrot. C’est un probléeme qui possede
de bonnes propriétés qui en font un bon candidat pour ’analyse de performances.

Afin d’apprécier les nombreuses mesures obtenues, nous utilisons certaines notions clas-
siques comme le gain , d’autres dédiées a ’estimation de I’équilibrage dynamique : la qualité
et la fréquence d’équilibrage. Nous visualiserons les expériences effectuées par une série de
courbes 3D présentant I’évolution temporelle des différentes techniques de redistribution des
données. Nous présenterons ensuite certains résultats expérimentaux afin de mieux analyser
le rééquilibrage et son comportement asymptotique et d’affiner les résultats présentés par les

courbes.

2 Présentation de ’architecture cible

La machine sur laquelle nous avons portée nos différentes techniques d’équilibrage est une
MasPar MP-1 [Bla90] construite par Digital Equipment Corporation. C’est une représentante
typique des machines SIMD, ’ensemble des processeurs élémentaires est organisé sous la forme
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d’une grille torique. Elle est composée des éléments suivants:

Une machine héte ou frontal dont le réle principal est de servir d’interface entre 1’utili-
sateur et la MasPar proprement dite. La machine est une station de travail pilotée par
un systeme d’exploitation UNIX. L’utilisateur écrit et compile ses programmes sur cette
machine, les binaires sont ensuite envoyés vers le séquenceur.

Un séquenceur dont la dénomination exacte est ACU (Array Control Unit) exécute séquen-
tiellement le programme recu du frontal. L’assembleur de la MasPar distingue deux type
d’instructions : les instructions scalaires qui sont exécutées uniquement par ’ACU et les
instructions paralléles qui sont transmises a la grille de processeurs élémentaires.

Un tableau de processeurs élémentaires organisé sous la forme d’une grille torique. Il
est possible de disposer d’un nombre de PEs variant entre 1024 et 16384. Le séquenceur
a le controle d’un masque de bits (1 par PE) qui peut placer les PEs dans 2 états: soit
oisif, soit actif.

Deux réseaux de communications composés d’un réseau spécialisé dans les communica-
tions de voisinage et dans les communications uniformes et d’un cross-bar permettant

une communication entre deux PEs quelconques.

La MasPar MP-1 supporte deux langages de programmation : un langage dérivé de FOR-
TRAN appelé MP-FORTRAN [Dig92a] dont le parallélisme est exprimé de maniére implicite.
L’utilisateur n’a pas a se soucier de ’allocation des données sur les processeurs élémentaires
ni des communications induites par les affectations et les calculs. L’autre langage est un dé-
rivé du langage C, MPL [Dig92b] dont le parallélisme est décrit explicitement. MPL reprend
les mots-clefs du langage C et incorpore un certain nombre de déclarations, commandes et
variables dédiées a ’expression du parallélisme de données. Ainsi, le mot-clef plural permet
la déclaration d’une variable contenue dans chacun des PEs. Nos différents algorithmes ont
tous été développés en langage MPL.

La machine & 16k processeurs permet d’obtenir une puissance de 473 MégaFLOPS pour
le calcul en double précision [RO93].

Vue I'importance des communications dans nos expériences, nous décrivons de maniere
plus détaillée dans les paragraphes suivants les principales caractéristiques de ces deux sys-

témes de communication.

164



ANALYSE DE PERFORMANCES

2.1 Le réseau de voisinage

Chaque processeur élémentaire est relié de maniére directe i ses 8 voisins situés dans les
directions cardinales (N,5,E,O,NE,NO,SE,SO). Le réseau de voisinage appelé Xnet permet a
tout PE de communiquer avec tout PE situé dans une des directions cardinales.

2.2 Le réseau global

Le réseau global ou Global Router permet a travers un cross-bar de trois étages d’effectuer
une communication entre deux processeurs situés a tout endroit sur la grille. Chaque ensemble
de 16 PEs ou grappe groupé sous une forme 4 x 4, ne possede qu’un lien vers le réseau multi-
étagé. Cette conception du réseau global entraine des conflits si un envoi de données est
effectué sur ou par deux PEs appartenant a la méme grappe.

2.3 Le réseau de voisinage est il plus performant que le réseau global?

La vitesse des communications pour le réseau de voisinage et le réseau global dépend d’un
certains nombre de parametres [Gav92, Pre92].

Pour le réseau global :

— la taille des données a transmettre;

— le nombre de conflits. Le routeur permet une communication globale en paralléle avec
plusieurs PEs. Une partie des communications est réalisée séquentiellement dépendant
du nombre de conflits engendrés. Les conflits étant proportionnels au nombre de PEs
d’un’ méme cluster souhaitant envoyer des données dans ce méme cluster ou aux PEs
d’un autre cluster. Lire ou écrire k fois dans le méme PE provoquera également k conflits.
Les techniques de rééquilibrage n’engendrent pas de conflits d’acces sur le méme PE,
mais des conflits provoqués par ’émission ou la réception sur un méme cluster sont

possibles.
Pour le réseau de voisinage :

— la taille des données a transmettre;

- la distance a laquelle les données sont envoyées.
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Il est difficile de comparer véritablement les performances des deux systémes de commu-

nications, puisque leurs performances respectives sont dépendantes de criteres différents. On

peut cependant tenter de les comparer pour un envoi de données de 8 octets. Les figures V.1

et V.2 présente le temps nécessaire pour transmettre 8 octets par le réseau de voisinage et le

réseau global. On voit que les résultats ne sont pas tranchés et qu’aucune des deux approches

n’est vraiment supérieure a 'autre. On peut cependant remarquer qu’une communication uni-

forme effectuée a une distance supérieure a 4 n’est guére plus coiiteuse qu’une communication

effectuée a une distance de 4.

3 Présentation du probléme de ’ensemble de Mandelbrot

3.1 L’ensemble de Mandelbrot

L’ensemble de Mandelbrot est un bon exemple pédagogique pour I'introduction
a la théorie du chaos [Dew85]. Lorsque I’on soumet des nombres du plan complexe
4 une certaine opération indéfiniment répétée, on obtient pour certaines parties
du plan des comportements totalement imprévisibles.

La construction de I’ensemble de Mandelbrot est la suivante:

On choisit un nombre complexe ¢, et on calcule Pexpression 22+ ¢, ou z est un

nombre complexe variable. Donnons & z la valeur initiale 0: 2% + ¢ se réduit A ¢.’

2

Remplagons alors z par ¢ dans 22 : nous obtenons ¢? + c. Remplagons z par cette

nouvelle valeur pour obtenir (¢? + ¢)? + c¢. On poursuit alors ce processus, chaque

nouvelle valeur de la somme 22 4 ¢ étant prise comme nouvelle valeur de 2.

z=224¢ (V.1)

Cette opération est répétée tant que le module de 22+ ¢ reste inférieur & 2. Pour
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obtenir, I’ensemble de Mandelbrot, il suffit d’effectuer ces opérations sur le plan
complexe. On affecte alors une couleur a chaque point fonction du nombre d’ité-
rations nécessaires pour atteindre la convergence. On obtient alors un structure
étonnante de complexité, de variété et de beauté (cf. figure V.3).

FiG. V.3 - Ensemble de Mandelbrot

3.2 Motivations

Le probleme de ’ensemble de Mandelbrot a été sélectionné afin de comparer les perfor-
mances des algorithmes de rééquilibrage pour plusieurs raisons:

1. Le test de nos différents algorithmes requiert un exemple dont ’exécution soit rapide et
reproductible temporellement. L’ensemble de Mandelbrot satisfait ces deux propriétés.

2. L’algorithme de Mandelbrot est représentatif de nombreux probléemes impliquant le
méme calcul sur différents points possédant des taux de convergence différents, comme
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la résolution d’équations différentielles ou le calcul par éléments finis.

3. Des algorithmes plus « classiques » comme la recherche en parallele n’ont pas été choisis,
car ils présentent la particularité d’étre tres sensibles aux mécanismes de redistribution.
Il devient alors malaisé de comparer des techniques d’équilibrage qui provoquent des
anomalies comme la super-linéarité. La super-linéarité se rencontre par exemple dans
le parcours d’arbre en paralléle. L’algorithme séquentiel parcourt I’arbre par exemple
suivant la branche la plus gauche. Si la solution se trouve dans une branche de droite, la
solution n’est trouvée qu’au bout d’un nombre important d’itérations. La parallélisation
du paréours d’arbre peut provoquer une exploration beaucoup plus rapide suivant le mé-
canisme de projection des nceuds sur les processeurs. On obtient un gain plus important
que le nombre de processeurs qui n’est pas représentatif du gain di a la parallélisation.

4. L’ensemble de Mandelbrot présente 'immense avantage d’étre facilement extensible.
Lorsque I'on souhaite comparer un algorithme d’équilibrage dynamique sur des machines
possédant n puis @ X n processeurs, il est nécessaire de multiplier le travail par le
coefficient a. Cet accroissement du travail n’est pas toujours facile a réaliser du fait de
la méconnaissance du travail engendré. Par contre, ’ensemble de Mandelbrot peut étre
facilement adapté sur des machines possédant un nombre plus ou moins important de
processeurs en modifiant la définition de I'image souhaitée. Par exemple sur une machine
de n processeurs, une image dont la précision souhaitée est de n, sur n, sera transformée
en une image 5n; X 5n, pour un ensemble de a PEs. On conserve sensiblement un travail

« identique » multiplié par un coefficient a.

5. L’ensemble de Mandelbrot est un exemple typique de calcul dont le comportement de
chaque point est imprévisible et dont le taux de convergence peut varier de une itération

a plusieurs centaines pour deux données contigiies.

6. la partie calculatoire de résolution d’un tel probléeme est tres faible en regard du coit
des communications. Chaque cycle de calcul ne comporte que le calcul d’une élévation
au carré et d’une addition. La plupart des autres algorithmes data-paralléles ont une
partie calculatoire plus importante. Tout gain obtenu pourra ainsi étre répercuté avec
avantage sur d’autres problemes nécessitant 1’utilisation de techniques de rééquilibrage

dynamique.

3.3 Parallélisation du calcul de ’ensemble de Mandelbrot

La méthode la plus simple pour paralléliser la résolution de I’ensemble de Mandelbrot sur
une grille de processeurs est d’effectuer une partition du plan de données comme indiquée sur
la figure V.4. Chaque processeur élémentaire aura la responsabilité du traitement d’un nombre
plus ou moins important de points suivant la taille du domaine et la définition souhaitées.
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Fic. V.4 - Découpage du plan pour la parallélisation de I’ensemble de Mandelbrot

L’algorithme utilisé réalise le calcul indiqué par I’équation V.1 sur I’ensemble des PEs. Un
test de convergence globale est effectué suivant une fréquence fixée a la compilation. Les points
ayant effectivement convergé sont remplacés par d’autres données, les processeurs dont les
points n’ont pas atteint la convergence continuent le méme calcul. Comme certains points du
plan complexe ne convergent jamais, une borne supérieure est imposée. Ce maximum dépassé,
le point suivant contenu par le processeur est considéré. On constate que cette parallélisation
« naive » ameéne un gain peu élevé. En effet, le nombre d’itérations nécessaires & sa terminaison
est pratiquement toujours égal au nombre maximum d’itérations multiplié par le nombre de
points contenu par un processeur. Ceci s’explique par la mauvaise distribution spatiale des
taux de convergence, certains processeurs ayant la charge des points dont la convergence
effective n’est jamais atteinte. Au bout de quelques itérations, la majorité des processeurs ont
épuisé toute leur charge et deviennent inactifs, attendant que les quelques PEs actifs finissent
leur travail.

3.4 Paramétrisation du probleme

Afin d’éviter 'intervention d’un nombre trop important de parametres, nous avons pour
notre étude fixé certaines variables. Comme certains points du plan complexe ne convergent
jamais, une limite au nombre d’itérations appelée Maziter est choisie. Empiriquement, il
semble qu’imposer une limite de 100 permet d’obtenir des résultats corrects, car si la conver-
gence n’a pas été obtenue aprés 100 cycles, les probabilités sont tres élevées qu’elle ne soit

jamais atteinte.

Le test de convergence effective de ’ensemble de la grille de processeurs élémentaires
et le chargement de nouveaux points pour les PEs ayant convergé ne peuvent étre réalisés
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toutes les itérations. Cela nécessiterait en effet un sur-coit trop important. Nous avons fixé
arbitrairement ce test global de convergence au cinquieme du nombre maximum d’itérations
(Magziter). '

L’estimation de I’état du systéme en vue de provoquer un réarrangement des données
ne peut étre réalisée a tous les cycles de calcul. La politique de déclenchement utilisée est
périodique a seuil. Nous avons fixé de maniére arbitraire une possibilité de déclenchement de
P’équilibrage toutes les 50 itérations. Cette valeur relativement élevée a été choisie pour ne
pas pénaliser le systéme dans des mécanismes de déclenchement appelés trop souvent. Pour
Pensemble des tests sur les algorithmes, le mécanisme réalise une redistribution des données

si le nombre de processeurs élémentaires devient inférieur & 90%.

Le réseau de communications locales de la MasPar MP-1 peut pour les techniques Voisi-
nage ou X-Voisinage étre configuré pour un ensemble de 4 ou 8 voisins. Notre choix s’est limité
aux échanges pour une topologie a 4 voisins qui est un bon compromis entre I’amélioration
de la diffusion de 1’équilibrage et la séquentialité des échanges sur chacun des voisins.

4 Analyse de ’équilibrage dynamique

Mesurer les performances effectives d’une application paralléle n’est pas un probleme tri-
vial. Divers parametres entrent en ligne de compte, le temps de calcul, le nombre d’itérations,
le temps passé durant les phases de redistribution des données, ’utilisation des processeurs...
Pour estimer le comportement de nos techniques d’équilibrage, nous avons retenu plusieurs

criteres.

Le gain algorithmique Il représente le gain brut obtenu aprés parallélisation d’un algo-
rithme. Il correspond au rapport du nombre d’itérations en séquentiel au nombre d’ité-
rations en paralléle.

Le gain d’exécution Il modére les valeurs du gain « algorithmique » en tenant compte du
sur-coiit provoqué par le rééquilibrage. Un algorithme peut présenter un gain important
en diminuant le nombre d’itérations nécessaires a sa terminaison tout en étant giché
par un coit important d’équilibrage.

La qualité Elle indique le pourcentage de temps ou d’itérations gagné par rapport au méme
algorithme réalisé sur la méme machine et dans les mémes conditions mais qui ne bé--
néficie pas de I’équilibrage.

la fréquence de 1’équilibrage Cette mesure permet de connaitre le nombre d’appels aux
routines de réarrangement dynamique.
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4.1 Le gain algorithmique

Afin d’estimer 'accroissement de performance di a la parallélisation d’un algorithme sé-

uentiel, on calcule généralement le rapport de la durée d’exécution du meilleur algorithme =
q g g

séquentiel sur le temps d’exécution de l'algorithme paralléle. Cette mesure permet de com-
parer le gain effectif du parallélisme au nombre de processeurs. Si le nombre de processeurs
élémentaires disponibles sur la machine est n, le gain théorique maximum est de n. Malheu-
reusement comme ’explique [HB84], les performances du systéme se dégradent avec le nombre
de PEs.

L’unité de base dans la résolution de I'ensemble de Mandelbrot correspond a une étape de
calculs d’un point représenté par I’équation V.1. Le nombre total d’étapes de calcul nécessaires
a la terminaison de 1’algorithme sur une machine mono-processeur divisé par le nombre d’ité-
rations en parallele représente le gain algorithmique (une itération correspondant & I’exécution
paralléle d’une étape de calcul sur I’ensemble des processeurs élémentaires).

Le gain algorithmique sur le nombre d’itérations est égal a:

o Il
SI = —I: (V.2)

ou I; est le nombre d’itérations pour la résolution du probléme sur un systéme mono-
processeur et I, est le nombre d’itérations pour le méme probléeme sur un ensemble de n

processeurs.

4.2 Le gain d’exécution

La mesure du gain présentée par la formule V.2 présente un inconvénient majeur dans la
mesure de performance. Du fait de sa définition qui s’appuie sur le nombre d’étapes de calcul
et d’itérations au lieu de la durée d’exécution , le temps passé dans les phases d’équilibrage
est occulté. La phase de redistribution des données est absente dans le décompte du nombre
d’itérations. Comme Mahanti et al [MD93], nous modifions légérement la définition du gain
afin qu’elle puisse refléter le temps dépensé durant les phases d’équilibrage. »

Soit Tip le temps total passé pendant 1’équilibrage, le gain peut étre écrit de la maniére
suivante :
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T,
— 1
Slb — Tn+ le

4.3 La qualité

A la différence des opérateurs précédents qui permettent une comparaison du systéme
paralléle par rapport & une machine séquentielle, la qualité compare 'algorithme incluant
les routines de redistribution des données avec la méme exécution sur le méme systéme sans
autoriser 1’équilibrage dynamique. La qualité correspond au ratio du nombre d’itérations
paralleles sans équilibrage au nombre d’itérations paralleles avec équilibrage.

Formellement, la qualité s’écrit sous la forme:

Lsans équilibrage

Q= A

Comme pour le cas du gain algorithmique, cette définition ne prend pas en compte la
durée de I’équilibrage. Par conséquent, nous introduisons la qualité d’équilibrage incluant les

pertes occasionnées :

_ Tsans équilibrage
Qp = T

4.4 Fréquence de ’équilibrage

Les critéres de gain algorithmique et gain d’exécution ne permettent pas d’apprécier la
fréquence de 1’équilibrage, parameétre important, en particulier pour les problemes dont le
nombre d’étapes de calculs est important. Dans de tels cas, il est primordial de réaliser
I’équilibrage le moins souvent possible méme a un coiit plus élevé. Le calcul de la fréquence
d’équilibrage permet d’estimer au bout de combien d’itérations une redistribution des données

est réalisée.

Dans notre cas, La fréquence de 1’équilibrage est calculée par rapport a une base 10000.
Le nombre total d’itérations est ramené a 10000. Formellement :
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feq = = x 10000
I,

ou m est le nombre d’équilibrages effectués

4.5 Une fonction indiquant le déséquilibre

Nous avons introduit la fonction de déséquilibre fjo5 qui permet d’estimer I'irrégularité
de la répartition des charges sur le systeme. Cette fonction est calculée pour un exemple oit
I’équilibrage dynamique est absent. Elle évalue la différence pour chaque processeur entre
le nombre de cycles de calculs effectués et le nombre moyen de cycles. Elle correspond & la

variance du nombre d’itérations.

Si z; est le nombre d’itérations effectuées pour le PE numéro ¢, Z le nombre moyen d’ité-

rations, la variance est définie par:

(e — 7)°
n

V =

vV
Jaes = 75/

Le déséquilibre est le plus important lorsqu’un processeur posséde I'’ensemble de la charge
du systeme et que les autres PEs sont inoccupés. Soit ¢y ce processeur, et X = z;, la charge

totale du systéme, on a:

V:(___ﬂ,v.‘x:

n n

Ce qui correspond a une fonction fgeq:

f ix n =1

Une valeur de 1 pour la fonction fj.q indiquant un déséquilibre complet olt un processeur
possede l'intégralité de la charge de la grille. Une valeur de 0 indique au contraire un équilibre
parfait (la variance est nulle), chaque PE possédant la charge moyenne de la grille.
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Fic. V.5 - Résolution de l’ensemble de Mandelbrot sans équilibrage

I, = 6400
St = 300

5 Résultats expérimentaux

Les résultats présentés dans cette section correspondent a de nombreuses résolutions de
I'ensemble de Mandelbrot sur une MasPar MP-1 de 1k a 16k PEs. Nous avons conservé une
déséquilibre constant pour toutes les expérimentations. La fonction fjo4 étant constante, les
algorithmes peuvent étre comparés sur une base commune. Nous analyserons suivant les diffé-
rents critéres introduits précédemment ’équilibrage dynamique sur une machine SIMD. Nous
étudierons l'influence de la charge pour chaque algorithme pour un nombre donné de proces-
seurs. Le nombre de calculs I; correspond au nombre d’itérations nécessaires a la terminaison
de ’ensemble de Mandelbrot sur un systéeme mono-processeur.

La figure V.5 présente sur une machine de 1k 1’évolution de la charge pour la résolution
de Vensemble de Mandelbrot pour un ensemble de processeurs élémentaires représentatifs
(diagonale de la grille) numéroté de 0 a 31. On constate qu’au bout de quelques itérations, pres
des 2/3 des processeurs deviennent oisifs. IIs doivent attendre le tiers restant des processeurs

pendant pres de 6000 itérations.
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5.1 Evaluation du cofit

Les figures suivantes comparent le gain algorithmique di a la parallélisation par rapport

au gain d’exécution Sp,. On a bien entendu:

Sw < 51

L’égalité n’étant vérifiée que pour un équilibrage a coiit nul! La « différence » entre les

deux courbes donnant une estimation du coiit de la redistribution des données.

Algorithme Rateau

Algorithme Rateau

(58
250
Charge des PEs /5% :5:’:::}‘.:;{::{::{::335:‘6
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30
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3000
Herations 4000 5000

6000

F1G. V.6 - Rééquilibrage a l’aide de ’algorithme Rateau

I, = 2780 m=3
Sr=719 S5 =600
Q=23 Q=17

Le rééquilibrage effectué par I’algorithme Riteau présenté en figure V.6 montre la puis-

sante redistribution proposée par la technique Rateau sur toute la grille. Peu d’itérations sont

nécessaires pour la terminaison de 'ensemble de Mandelbrot.
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Fic. V.7 - Comparaison du gain algorithmique et du gain d’ezécution pour l’algorithme
Rateau

L’algorithme Rateau (cf. figure V.7) présente un écart important entre les deux courbes de
gain, ce qui prouve le colit important de cette technique d’équilibrage. Par contre, on remarque
que les deux courbes tendent a étre paralleles a ’axe des abscisses. L’overhead induit par la
redistribution des données peut donc étre considéré comme relativement constant pour un

nombre de processeurs donné lorsque la charge augmente.

Algorithmes Central/Rendez-vous

L’analyse des courbes des algorithmes Central et Rendez-vous présentées en figure V.8 et
V.9 permet de comparer les différentes politiques d’appariement de ces deux techniques. La
technique Central réalise un appariement en associant PEs oisifs et PEs chargés suivant leur
index. L’algorithme Rendez-vous associe les PEs les plus chargés avec les processeurs inactifs.
Cette différence s’observe sur la figure V.9 par la disparition des processeurs les plus chargés
situés « au centre ». La qualité de ces algorithmes est toujours supérieure a 2, ce qui indique
que les communications globales dans notre cas sont peu pénalisantes.

La comparaison des courbes produites par les algorithmes Central et Rendez-vous (cf.
figures V.10 et V.11) montre le faible cotit de ces deux techniques, S; et Sy, étant pratiquement
confondues. Par contre, le processus plus puissant d’appariement de la technique Rendez-
vous n’apparait pas clairement. Cette non accélération de la technique Rendez-vous peut
s’expliquer par le coiit de la recherche de partenaire.
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Fic. V.8 - Rééquilibrage a l’aide de l’algorithme Central
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Algorithme Rendez-vous
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FiG. V.9 - Rééquilibrage d laide de l’algorithme Rendez-vous
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gorithme Central gorithme Rendez-vous
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FiG. V.12 - Rééquilibrage a l’aide de l'algorithme Voisinage
I, = 6400 m = 99
Sr=300 Sp =293
Q=100 @ =0.96

Algorithmes Voisinage/X-Voisinage

Sur un probléme irrégulierement distribué comme celui utilisé dans cette simulation, les
différences entre les techniques n’utilisant que des communications de voisinage et celles uti-
lisant des communications uniformes sont flagrantes. Sur la figure V.12, Péchange de travail
n’est réalisé que sur les frontieres entre les zones surchargées et sous-chargées. La diffusion des
données n’est réalisée que de maniére fort lente a travers le systéme. Par contre, ’algorithme
X-Voisinage permet une accélération de la diffusion des données sur la grille. Dés les premiers
équilibrages, les échanges de charge sont réalisés dans tout le systéme. La figure V.13 montre
les envois de données distants et I’équilibrage a nouveau réalisé sur des ilots de taille 1 & cette
distance. La technique Voisinage posséde une qualité inférieure & 1, ce qui indique que son
utilisation ralentit le systeme.

179



ANALYSE DE PERFORMANCES

Algorithme X-Voisinage
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FiG. V.13 - Rééquilibrage a U'aide de l’algorithme X-Voisinage
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Algorithme Pavage
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Fi1G. V.14 - Rééquilibrage a l’aide de l’algorithme Pavage
I, = 4240 m = 55
S; =452 Sip = 418
Q=151 @ =136

Algorithmes Pavage et X-Pavage

La figure V.14 présente ’équilibrage réalisé par la technique Pavage. On peut apercevoir
les fenétres de redistribution sur lesquelles le travail est égalisé. Comme la technique Voisinage,
la diffusion du travail vers les zones a faible charge est lente. La technique X-Pavage permet
un équilibrage de qualité de maniere rapide. :

L’utilisation de la méthode X-Pavage permet d’améliorer de fagon importante le gain
algorithmique et le gain d’exécution par rapport a 'approche purement locale offerte par
lalgorithme Pavage (cf. figure V.16 et V.17). L’écart entre les courbes de gain d’exécution
et de gain algorithmique est plus importante pour la technique Pavage que X—Pavage. Cet
écart important s’explique dans le cas de 1’algorithme Pavage par le nombre important de

communications réalisées.
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Algorithme X-Pavage
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En conclusion :

— lalgorithme Raiteau présente un des meilleurs gains algorithmiques. Par contre, son coiit
élevé fait chuter de maniére importante le gain d’exécution ;

— les techniques Central et Rendez-vous présentent des gain algorithmique/gain d’exé-
cution importants. Les communications globales ne semblent pas diminuer les perfor-
mances de ces algorithmes. Le gain élevé peut s’expliquer par le faible nombre de com-
munications globales réalisées a chaque appel ;

— les algorithmes basés sur ’'utilisation des communications uniformes dépassent nette-

ment les performances des algorithmes purement locaux.

5.2 Fréquence de P’équilibrage dynamique

La fréquence est un parametre primordial de notre étude. Un équilibrage a cofit important
peut étre accepté s’il entraine une fréquence faible. Dans les figures, plus la fréquence tend vers
de fortes valeur, plus ’algorithme de redistribution des données est appelée. Une fréquence
faible indique par contre une meilleure répartition des points sur la grille de processeurs et un
appel aux routines de rééquilibrage plus rare. Ces différentes résultats doivent étre comparés
au gain d’exécution.

Fréquence de Palgorithme Rateau

La fréquence de 'algorithme Rateau est extrémement faible (cf. figure V.18) et diminue
méme avec l'accroissement de la'charge des processeurs. Cette faible fréquence s’explique
par ’équilibrage quasi parfait obtenu apres chaque phase de réarrangement dynamique. La
contrepartie de cette faible fréquence est le coiit non négligeable du réarrangement dynamique.

Fréquence des algorithmes Central et Rendez-vous

La comparaison (cf. figure V.19) de la fréquence d’équilibrage pour les techniques Central
et Rendez-vous montre un net avantage comme nous I’avions prévu a ce dernier algorithme. La
technique d’appariement plus coliteuse permet une diminution de la fréquence. La fréquence
de la technique Central augmente avec le nombre de calculs tandis qu’elle diminue et reste
plus faible pour l'algorithme Rendez-vous. Les deux techniques présentent cependant une
fréquence légerement plus forte que ’algorithme Rateau qui du fait méme de sa conception
provoque un équilibrage parfait et nécessite un nombre minimal d’équilibrages.
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FiG. V.19- Comparaison des fréquences d’équilibrage des algorithmes Central et Rendez-vous
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Fréquence des algorithmes Pavage et X-Pavage

La technique X-Pavage montre sa supériorité manifeste par rapport a ’algorithme Pavage
qui se limite a des communications locales (cf. figure V.21). La méme constatation peut
aussi étre effectuée aprés examen des résultats des techniques Voisinage et X-Voisinage (cf.
figure V.20). Par contre, la fréquence extrémement faible de 1’algorithme X-Pavage corrobore

les résultats théoriques présentés dans le chapitre IV.

Les résultats expérimentaux sur la fréquence d’équilibrage permettent de tirer les conclu-

sions suivantes:

les meilleurs résultats sont obtenus par I’algorithme Rateau, ce qui est logique puisqu’il

entraine une uniformisation de la charge sur ’ensemble de la grille & chaque exécution;

un probléme uniformément irrégulier provoque des appels fréquents aux routines de

redistribution pour les techniques purement locales ;

[

les bons comportements des techniques de réarrangement dynamique X-Pavage et

Rendez-vous qui s’approchent asymptotiquement de la fréquence de l’algorithme Ra-

teau;

~ la baisse de fréquence entre les techniques Central et Rendez-vous. Un appariement de
qualité entraine une diminution du nombre de redistribution ; '

- la fréquence de ’algorithme Rendez-vous converge vers celle de 'algorithme Rateau.
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Fi1G. V.22 - Extensibilité de l’algorithme Rateau
5.3 Extensibilité des algorithmes

L’extensibilité permet d’apprécier le comportement des algorithmes lorsque le nombre
de processeurs élémentaires augmente. Un algorithme est dit eztensible si P'efficacité reste

constante lorsque le nombre de processeurs augmente en proportion avec le travail.

Dans le cas idéal, une extensibilité linéaire est obtenue: lorsque le nombre de processeurs
augmente linéairement, ’efficacité est constante si le travail croit dans la méme proportion.
Par contre, s’il faut augmenter le nombre de processeurs de fagon exponentielle lorsque le
travail croit linéairement, I’algorithme est considéré comme faiblement extensible.

Dans de nombreux probléemes comme le parcours d’arbre en parallele, ’extensibilité est
difficile & mesurer car surviennent des problémes de super-linéarité. On obtient alors des gains
supérieurs au nombre de processeurs du systéme. La résolution de ’ensemble de Mandelbrot
permet d’éviter le probleme de la super-linéarité. Pour mesurer l'extensibilité de nos diffé-
rents algorithmes d’équilibrage, nous avons étudié ’augmentation du gain d’exécution S), en
fonction du nombre de processeurs. La MasPar MP-1 permet d’étre configurée en grilles de
32 x 32, 64 x 64 ou 128 x 128 processeurs élémentaires, soit 1024, 4096 ou 16384 processeurs.

Extensibilité de I’algorithme Rateau

 L'extensibilité de Palgorithme Réteau est relativement faible (cf. figure V.22). Ce résultat
est assez prévisible. Le colit d’exécution de 1’algorithme Rateau est dépendant de ’architec-
ture. Dans le cas d’une grille 2D comme la MasPar MP-1, il faut deux appels 3 la routine
pour effectuer une redistribution des données. Sur une grille de taille plus importante, la du-
rée d’exécution augmentera en proportion. Pour cette raison, l’extensibilité de la technique

Réteau ne peut étre tres élevée.
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FiG. V.23 - Exztensibilité de l’algorithme X-Voisinage
Extensibilité des algorithmes Voisinage et X-Voisinage

L’algorithme Voisinage sur ’exemple que nous étudions a un comportement globalement
mauvais. Le nombre d’itérations nécessaire pour la terminaison de I’ensemble de Mandelbrot
est identique avec ou sans le rééquilibrage Voisinage. Ce probléme est dii au cas particulier
que nous avons choisi d’étudier ou les zones surchargées et sous-chargées sont disjointes. Il est
par conséquent inintéressant d’examiner l’extensibilité de cette technique de redistribution
des données. ‘

L’algorithme X-Voisinage présente une trés bonne extensibilité comme indiqué sur la fi-
gure V.23. La fonction chemin que nous avons définie intuitivement répond bien a de tels
problémes déséquilibrés.

Extensibilité des algorithmes Pavage et X-Pavage

L’extensibilité des techniques de rééquilibrage Pavage et X-Pavage confirment les résultats
que nous avions pressentis dans la chapitre IV. Pour les grilles de taille importante (128 x 128),
Pextensibilité de Pavage devient beaucoup plus faible que ’extensibilité de X-Pavage. Le coiit
de l’algorithme X-Pavage reste toujours faible par 'utilisation de communications uniformes
(¢f. figures V.24 et V.25).

6 Conclusion

Les résultats présentés dans cette section n’ont pas pour but de quantifier toutes les al-
gorithmes d’équilibrage dans tous les cas de figures. De nombreuses autres courbes auraient
également pu étre présentées sur des problemes dont le déséquilibre est plus ou moins im-
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portant. D’autres parametres comme utilisation ou l'efficacité auraient pu étre introduits.
Nous souhaitons montrer que 1’équilibrage dynamique sur une machine SIMD provoque un
accroissement des performances y compris sur un probléme dont le coilt calculatoire reste
modique. Dans le cas présenté dans les exemple précédents, la qualité des algorithmes est

presque toujours supérieure a 2.
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Les algorithmes a piles sont caractérisés par ’application d’une méme séquence d’instruc-
tions sur des données différentes représentées par une pile. Ces entités sont indépendantes les
unes des autres. La parallélisation de ce type d’algorithmes est possible par la projection de
la pile sous forme de piles distribuées sur ’ensemble des processeurs élémentaires. La paral-
lélisation entraine généralement un déséquilibre, certains PEs « épuisant » plus rapidement
leur pile que d’autres.

Nous avons présenté dans un premier temps ’existant des méthodes d’équilibrage MIMD
et les éventuels apports sur le modele SIMD. Nous avons défini cing critéres permettant de
caractériser les principales techniques d’équilibrage MIMD : les politiques d’informations, de
déclenchement, de sélection, de désignation locale et d’appariement. Cette étude de ’existant
nous a permis de proposer un modele d’équilibrage pour les machines synchrones dont les
politiques sont : déclenchement, sélection, appariement, communications. Nous avons proposé
différents algorithmes obéissant & ce modele en utilisant un pseudo-code data-paralléle. Les
algorithmes proposés sont classés en deux catégories: les techniques utilisant des communi-

cations globales et celles utilisant des communications de voisinage ou uniformes.

A partir de Pétude des méthodes d’analyse mathématique des algorithmes d’équilibrage
dynamiques, les termes de convergence et de vitesse de converge des techniques d’équili-
brage ont été présentés. La méthode itérative matricielle a permis de calculer la vitesse de
convergence de nos algorithmes Pavage et X-Pavage. Par des considérations sur 1’évolution
de la charge des processeurs, la convergence de nos algorithmes Rateau et Rendez-vous a été

prouvée,

Nous avons montré sur un exemple simple (calcul de 'ensemble de Mandelbrot) que 1’équi-
librage sur des architectures synchrones améne une amélioration certaine des performances
et que le sur-coiit provoqué par le I’équilibrage est compensé par le gain.
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Vers une stratégie de choix d’un algorithme de rééquilibrage

Les chapitres précédents ont introduit les diverses politiques de redistribution et ont pré-
senté leurs performances au niveau empirique et théorique. Pour un programmeur qui souhaite
utiliser les algorithmes de redistribution, il est nécessaire de choisir parmi nos diverses tech-
niques celles les mieux adaptées, nous proposons donc ici différents criteres.

Déséquilibre temporel Cette notion introduite dans le chapitre consacré a ’analyse de
performances permet d’estimer le déséquilibre entre les processeurs. Plus le déséqui-
libre est important, plus la politique de redistribution devra se soucier de la qualité
de Pappariement (les processeurs lourdement chargés s’associeront avec des PEs for-
tement déficitaires). Une technique comme Rendez-vous permettra de mieux répondre
aux problémes fortement déséquilibrés temporellement. Les algorithmes Pavage et X-
Pavage permettent une bonne égalisation de la charge a travers le systeme. Cependant,
une technique comme X-Pavage a une politique de sélection systématique. Elle aura le
méme comportement vis-a-vis d’un probleme légérement déséquilibré que d’un probleme
possédant un déséquilibre important. Un tel appariement est désavantageux lorsque la
charge est déja régulierement répartie. L’algorithme Rendez-vous est le plus apte a
répondre a un fort déséquilibre temporel du systéeme.

Déséquilibre spatial Cette notion caractérise la dispersion spatiale de la charge dans le
systeme. Typiquement, deux cas peuvent se présenter: soit 'irrégularité de la charge
est répartie uniformément dans le systéme, soit au contraire des ilots possédant une
charge sensiblement égale apparaissent. Si des techniques faisant progresser la charge
par diffusion dans le systéeme sont applicables dans le premier cas, elles sont inadaptées
dans le second cas. Les techniques X- permettent de répondre aux problémes ayant un
fort déséquilibre spatial.

Réseau de communications du systéme Les machines devant simuler les communica-
tions globales sur un réseau de voisinage ne seront pas adaptées aux algorithmes d’équi-
librage globaux. Le ratio communications globales/communications locales est un guide
dans le choix d’une stratégie d’équilibrage ; les stratégies locales nécessitent générale-
ment un nombre de communications supérieur aux politiques globales. Le ratio permet
de déterminer si une technique d’équilibrage nécessitant un nombre important de com-
munications de voisinage a faible cofit est plus « adaptée » qu’un technique d’équilibrage
nécessitant un plus faible nombre de communications globales a coiit élevé.

Un critére important dans le choix d’un algorithme d’équilibrage est la politique de déclen-
chement. Des méthodes simples comme les techniques & base de seuil peuvent sous certaines
conditions avoir un comportement défavorable. Un algorithme proposant une bonne qualité
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de rééquilibrage peut étre appelé avec un seuil plus faible. Les algorithmes utilisant des com-
munications de voisinage nécessiteront un seuil plus bas afin que le coiit du rééquilibrage ne
dépasse pas celui du probleme.

Vers des algorithmes d’équilibrages SPMD ?

Le modéle de programmation data-paralléle est bien adapté aux algorithmes & piles. Les
techniques d’équilibrage présentées dans cette thése s’appliquent aux machines SIMD. Sans
s’écarter du modéle de programmation data-paralléle, un modéle d’exécution SPMD sur ma-
chines homogeénes ou hétérogeénes est un axe de recherche envisageable. Une modification de
la politique d’équilibrage dynamique apparait nécessaire pour prendre en compte ce nouveau
modeéle d’exécution. Quelques idées peuvent étre émises : adaptdtion de l'indicateur de charge
a la puissance des machines, modification de la politique de déclenchement, prise en compte
de ’asynchronisme dans les transferts...

Les stations de travail proposées actuellement par les constructeurs proposent des puis-
sances de calcul trés importantes. Cette puissance est en outre exploitée efficacement par
Padjonction de réseaux permettant des communications a grande vitesse. Le modéle de pro-
grammation généralement offert aux programmeurs est celui basé sur le passage de messages.
Des outils comme PVM ou MPI permettent une gestion plus ou moins simple et transparente
de ces machines. Les inconvénients de ce modéle de programmation sont bien connus : difficulté
de conception des algorithmes paralléles, non déterminisme de I’exécution, débogage délicat...
L’utilisation du paradigme data-paralléle sur les machines MIMD proposée par exemple par
Hatcher et Quinn [HQ91] permet d’utiliser un modéle de programmation paralléle simple et
bien connu.

La forme de data-parallélisme implantée sur les machines MIMD est appelée SPMD. Le
méme programme est exécuté par chacun des processeurs, mais chaque processeur n’exécute
pas obligatoirement la méme instruction que les autres. Cette forme de data-parallélisme est
rentable pour des structures simples comme le if then else. Cette instruction provoque
I'inactivité d’une partie des processeurs élémentaires dans le cas d’une exécution SIMD, par
contre dans le modele SPMD, et sous certaines conditions, suivant la valeur du prédicat la
partie then ou else sera exécutée. Le modele d’exécution SPMD permet le passage d’un
parallélisme a grain fin a un parallélisme a grain moyen.

Une question de pose: quelle est I'influence du modele SPMD sur les algorithmes pré-
sentés? Ou encore, les algorithmes a piles peuvent-ils bénéficier de 1’équilibrage dynamique
sur le modele SPMD ? Généralement dans le modele d’exécution SPMD, une ou plusieurs
topologies virtuelles représentatives d’'un domaine (une grille par exemple) sont simulées. Par
contre, dans le cas des algorithmes a piles, aucune virtualisation n’est nécessaire, un nombre
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de piles égal au nombre de processeurs sera créé. Le code généré de calcul des données sur
chaque pile sera dupliqué sur chacun des processeurs.

L’introduction de I’asynchronisme permet a chaque station de travailler sur sa pile de
données a sa propre vitesse. L’hétérogénéité caractérise la non-uniformité des performances

des machines en terme de:

— vitesse propre au processeur ;

— charge du systéme (nous travaillons maintenant en environnement multi-utilisateurs et
multi-taches).

Un indicateur de la vitesse synthétisant ces deux aspects peut étre par exemple, le nombre
d’itérations effectuées pendant une certaine période. L’hétérogénéité des machines devra se

refléter sur les politiques d’équilibrage a plusieurs niveaux :

— au niveau de la redistribution des données, les échanges entre les différentes machines
seront pondérés par leur vitesse respective. Un systeme fonctionnant deux fois plus rapi-
dement qu’un autre acceptera al’issue du transfert une charge deux fois plus importante.
Comme dans le cadre SIMD, chaque machine possédera un index local estimant la charge
instantanée. Cet index, qui dépend seulement pour les machines SIMD du nombre de
données ou d’objets présents dans chaque pile, sera en SPMD une fonction a deux va-
riables : la charge et la vitesse du processeur. Une mise a jour périodique des vitesses
des différents systemes est également envisageable pour prendre en compte I’évolution
possible des capacités de calcul au cours de la résolution du systeme;

— au niveau des politiques de déclenchement, le rééquilibrage doit étre déclenché de ma-
niere opportune. Il est nécessaire de prendre en compte la puissance respective des
différents systemes. La machine dont la vitesse est la plus grande doit étre favorisée et
doit .provoquer un équilibrage plus rapidement qu’une machine a faible vitesse. Le seuil
doit étre défini au prorata de la vitesse instantanée des machines.

Les échanges de données doivent étre réalisés avec précaution de maniere a éviter d’éven-

tuels goulots d’étranglement. Deux approches peuvent étre envisagées:

- un site peut étre désigné comme « maitre », comme dans la stratégie développée par
Utard et Cuvillier [UC94]. A partir des informations transmises par les différents sites, il
décide ou non de I’équilibrage et dans I’affirmative transmet la nouvelle distribution de
la charge sur les machines. A la vue de la nouvelle distribution, chaque nceud effectue
les envois de données correspondants. Des méthodes d’équilibrage comme Central et

Rendez-vous peuvent étre employées pour ces distributions ;
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— en s’inspirant des méthodes de sélection aveugle comme X-Pavage, un appariement peut
étre réalisé en associant les machines par paires dans un ordre déterminé. Un exemple
est présenté en figure V.26 pour un ensemble de 8 stations de travail. L’avantage de
cette méthode est qu’elle ne nécessite pas de site centralisateur. En outre, les échanges
de travail sont réalisés de facon asynchrone empéchant ainsi une saturation du réseau
de communications.

L’exécution des algorithmes a piles suivant le modele SPMD présente des perspectives
intéressantes. La conservation du modeéle de programmation data-parallele garantit une exé-
cution déterministe et une programmation simple. L’hétérogénéité des machines interviendra
au niveau de 'indicateur de charge et de la vitesse instantanée. Elle se répercutera au niveau
du modéle d’équilibrage.
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Fi1G. V.26 - Ezemple de redistribution de charge sur un ensemble de 8 stations de travail
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L’équilibrage avec contraintes

Une autre direction de recherches présentant des perspectives intéressantes est 1’équili-
brage avec contraintes. L’équilibrage avec contraintes consiste & rééquilibrer la charge des
processeurs élémentaires tout en conservant certaines contraintes comme le voisinage; les
valeurs des points sont calculées de facon itérative par une convolution sur les voisins. Par
exemple, dans ’amincissement d’images [01s92], la disparition de pixels est calculée d’aprés
les valeurs fournies par son entourage. Le déséquilibre est provoqué par les différents taux
de convergence des points. Au bout de quelques itérations, un certain nombre de pixels sont
devenus inactifs et n’ont plus besoin d’étre calculés. Les données restantes qui nécessitent la
poursuite des calculs ne sont pas en général distribuées de maniére égale sur I’ensemble des
PEs. L’équilibrage dynamique de ces points permet d’obtenir une meilleure répartition de la
charge. Cependant, le traitement a venir sur un de ces points nécessite la lecture des éléments
voisins. Le rééquilibrage ne peut donc se faire sans considérer la totalité du voisinage des
points. On parle dans ce cas d’équilibrage dynamique avec contraintes.

L’équilibrage avec contraintes redistribue les données sur un ordinateur massivement pa-
rallele en conservant le principe de la localité. Il est en général appliqué sur des topologies
en forme de grilles. Le mot grille étant pris dans le sens large du terme, une grille a une
dimension indiquant une chaine de processeurs, une grille & deux dimensions un tableau de
PEs... Chaque processeur de la grille est connecté & un ensemble de processeurs voisins. Les
données utilisées dans les calculs sont structurées sous forme de grilles. Les opérations effec-
tuées sur les points de la grille de données nécessitent des valeurs possédées par les points
voisins. Lorsque la projection de la grille de données est effectuée sur la grille de processeurs,
il est nécessaire de conserver les contraintes de voisinage. Comme le traitement de certains
points sera terminé avant certains autres, il faudra redistribuer les points sur les processeurs
en conservant le principe de la localité. Examinons par exemple, la figure V.27, il s’agit de
projeter un plan de 16 données groupées suivant un schéma 4 x 4 sur une grille de 2 x 2 pro-
cesseurs élémentaires, tout en conservant le principe de la localité et en équilibrant le mieux
possible la charge des 4 processeurs (on suppose dans ce cas un poids identique pour chacun
des points). La solution dans ce cas est triviale.
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Egqutlibrage de 16 points sur 4 processeurs

Fi1G. V.27 - Projection de 16 points en respectant les contraintes de localité

Sur une topologie mono-dimensionnelle, il existe des techniques relativement simples pour
trouver une distribution optimale des données sur un ensemble de N processeurs. L’algorithme
élastique [MR92] développe ce principe pour "amincissement d’images. L’image est stockée
sous forme de colonnes sur un anneau de 32 transputers. Les colonnes sont déplacées régulie-
rement de transputers en transputers afin de conserver une charge égale sur chaque machine.
L’algorithme Réiteau en une dimension permet également la conservation de la localité si la

gestion de la charge locale est de type FIFO.

Cependant, dés que ’on aborde des problemes de dimension supérieure, il devient difficile
de trouver un algorithme performant pour trouver une redistribution optimale. Traiter, les
dimensions les unes a la suite des autres ne mene pas a un partitionnement idéal. Soit I’exemple

suivant :

o O O O O e
0O O O O & O
©O 0O O e O o
o O @€ O O o
O e O 0O O o
® 0O 0O 0O O o

pour lequel un e représente un charge de 1 et o une charge nulle. Soit cette structure a projeter
sur une grille 2 x 2 de processeurs. Considérons tout d’abord un découpage horizontal ; on
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obtient
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Si a la suite de ce découpage horizontal, on réalise un découpage vertical, on obtient
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C’est-a-dire que deux processeurs sont chargés de 3 valeurs et deux autres processeurs n’ont
aucune charge. Ce découpage n’est pas optimal; le découpage suivant
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donne une charge de 2 valeurs pour trois processeurs et un seul processeur non chargé.

Cette technique de partitionnement multi-dimensionel a été étudiée par Biagioni [Bia91]
dans sa thése sous le nom d’OMS qui désigne un découpage Orthogonal, Monotone et Sur-
jectif. Cette approche permet d’obtenir un partitionnement en travaillant sur une dimension
puis ’autre, mais qui ne garantit pas I’'optimalité de la redistribution. Une variante de OMS
appelé partitionnement rectilinéaire a été étudié de maniére théorique par Nicols [Nic91]. Une
solution localement optimale est proposée en 2D. Aucune solution globale n’a pour le mo-
ment été proposée. Le cas 3D est connu comme étant NP-complet. Un probléme similaire est
le découpage optimal d’un graphe pondéré projeté sur une grille & deux dimensions, en mini-.
misant le déséquilibrage. Une méthode pour le partitionnement d’une telle grille est appelée .
bisection spectrale récursive [PSL90, DR94]. Cependant, I'utilisation d’une telle méthode qui
nécessite le calcul de valeurs propres n’est pas utilisable sur une machine pour laquelle le
sur-coiit induit par I’équilibrage doit étre le plus faible possible.
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L’équilibrage avec contraintes présente des perspectives de recherches intéressantes, en
particulier le probléme du partitionnement équilibré d’une grille & plusieurs dimensions (trai-
tement d’images sur deux dimensions, problemes de mécanique des fluides et d’éléments finis

en trois dimensions... ).
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