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_Introduction

- hétérogénéité: les réseaux de stations se caractérisent généralement par une

forte hétérogénéité matérielle et logicielle (architecture matérielle; sysfeme = -

d'exploitation, puissance relative des processeurs, etc). L'inconvénient d*une
telle situation est de limiter la flexibilité des systémes opérant dans de tels
environnements en compliquant certaines opérations (migration, gtc),

~ multi-application: les méta-systémes sont généralement exploités en mode
multi-application. Les applications paralléles et sequenmeﬂes évolitent ensemble,
en compétition pour I'utilisation des mémes ressources. Ces apphcatlona font
parfois usage de mécanismes de régulation de charge intra-application, sans
considération des autres applications. Une vue globale du systeme, & travers -
un ordonnancement multi-application, est cependant indispensable.

Teaching division (LIFL) Researss lzboretory (LIFL] |
; ‘IMM‘h ‘ESM ”’C_“ B

V'M

Fi1G. 0.1 - Méta-systéme utilisé au Laboratoire d'Informalique Fondamentale de Lille.

Les applications que nous visons sont issues des domaines de [optimisation com-
binatoire et du calcul scientifique en particulier. Les propriétés pnnc;pal&s de ces
applications sont

~ longue durée de vie: ces applications sont caractérisées par de trés longues
durées d'exécution. Ceci augmente en particulier le risque de défaillances;

~ calcul intensif: les applications considérées font souvent peu d'opérations
d’entrées/sorties. En revanche, les temps de communication sont relativernent
importants pour rertaines applications (applications du calcul scientifique);

~ potentiel de parallélisme important : les applications d’optimisation com-

binatoire et de calcul scientifique possédent une granularité moyenne voire
grosse et un degré de parallélisme important.

-10-
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_Introduction

Organisation de la thése
La thése est organisée en trois parties et trois annexes:

- la premiére partie est consacrée  la tolérance aux fautes en géﬁétalké'ﬁ aux
algorithmes de sauvegarde/reprise en particulier. Le chapiire I présente g état.
de l'art sur la tolérance aux fautes et les algorithmes de- sauvegarde]repns&
Dans le chapitre 2, nous abordons les applications paralltles adaptatives ef
nous décrivons la conception et la mise en ceuvre d’un algorithme de sauve-
garde/reprise que nous avons développé pour cette classe d’applications. Le
chapitre 3 est consacré 4 I'intégration du mécanisme de tolérance aux fautes
développé dans le systéme MARS. Ainsi, nous discutons de la &etectwn des
défaillances et de la reprise des applacatxons ; :

- la seconde partie traite les problémes d’ordonnancement et de regulatmu de . -

charge. Cette partie est scindée en deux chapitres. Le chapitre { est consacré’
aux problémes liés & 1'exécution d’applications paralléles adapt"myes Dans
ce chapitre, nous présentons un modéle pour la construction et I'ordonnance-
ment d'une application adaptative. L’algorithme d’crdonnancemeat adopté est
ensuite détaillé et évalué. Le chapitre 5 est consacré & P'ordonnancement multi-
application. L'objectif est de pouvoir exécuter plusieurs apphcaﬁmns paralleles
simultanément. Le systéme développé est discuté et 1"algorithme d’ordonnan--
cement multi-application est présenté et ses performances évaluées;

~ dans la troisiéme partie, gous nous intéressons anx applications paralléles
adaptatives. Le chepitre 6 est consacté & la présentation de la méthodologie
de développement d’applications adaptatives. Dans le chapitre % un ensemble
d’applications, issues des domaines de ’optimisation combinatoire et du cal-
cul scientifique développées ou portées pour valider le systéme, sont étudiées.
La mise en ceuvre paralléle adaptative ainsi que quelques résultats de perfor—
mances seront présentés.

L’annexe A présente un résumé des fonctions de I'API {Application Programmer
Interface) de la bibliothéque de programmation paralléle adaptative et des primitives
de gestion de la tolérance aux fautes. Dans ’annexe B, nous présentons les détails
de la détermination de la période optimale de sauvegarde. L annexe C présente une
table des symboles utilisés dans la thése, en particulier dans les chapitres 4, 5 et 7.

Mots clés et terminologie

Tolérance aux fautes, sauvegarde/reprise, détection et recouvrement des dé-
faillances, ordonnancement d'applications paraliéles adaptatives, ordonnancement
multi application, régulation de charge, optimisation combinatoire, calcul scienti-
fique.

Dans tout ce qui suit, le terme nceud sera utilisé pour désigner une station de
travail, un neeud ou un processeur d'une MPP.
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de service totale 3 Parrét propre du syw teme en passant pa.r un foﬁctx ‘ ;
mode dégradé. _

En réalité, la tolérance aux fautes n'est pas le seul moyen pour assurer la s
de fonctionnement d’un systéme. Laprie définit et traite trois. ’as;pects de la
de fonctionnement [Lap94b]. Il s’agit de ses attributs, dos moyzas utilisés et -
ses entraves. Ainsi, il cite plusieurs appruches pour construire des systemes sur de :
fonctivnnement dont les utilisations peuvent étre combinées. G L

1.1.1 Moyens de la siireté de fbnction'neméng‘

Les moyens de la siret* de fonctionnement définissent les méthodes

~ la prévention des fautes qui se penche sur les moyens permetﬁa.nf: d ; '
I’occurence des fautes dans le systéme. Ce sont tfeneralemenﬁ Ies anproches de
vérification des modeles conceptuels; : g

- P’élimination des fautes qui se focalise sur les techniques permettant de
réduire la présence des fautes ou leur impact, Cela est réalisé par <&s méthodes
statiques de preuve de la validité du systeme (samulatlon, preuves analyf;xqaes, o
tests, ...); '

— Ja tolérance aux fautes qui essaye de fonctionner en depzt des fa,utes. Le . i
degxe de tolérance aux fautes se mesure par la capamte du systemea:contmuex o

& délivrer son service en présence de fautes.

1. En anglais reliability ou dependability.
2. Conformément & sa spéeification.

-16-






1.1.3 Les entraves a la siireté de fonctionneme

Ce sont les causes et les cunséquences de la non-sfireté de fon
“des fautes, erreurs, et défaillances. Une défaillance d'u
~ du systéme survient lorsque le service délivré par celui-ci ni
spécification. Une erreurest la partie de 1'éat du systemesu ceptib
défaillance. Une faule est la cause supposée d*une erreur [Lap94b]. ]
arrive & mettre un ou plumeurs composants du systeme dans un ét
une erreur est alors provoquée. Lorsqu’un service utilise cetﬁ&"par
du systéme, le systéme se comporte d’une maniére non conforme ase
qui provoque sa défaillance. -

1.1.3.1 Fautes

parmon La faute peut étre hee 3 la creatzon et au foncizé ,
{conception, mise en ccuvre, exploitation, etc), yhenammolog gue
de l’envzronnement [Avl'i’S} (physxques hummne) ou lLee aux g

provoque la défaﬂlance ‘t;otalé du systéme, on paﬂe d’nne ffaufe’::;glgb

1.1.3.2 Erreurs

Une erreur est la c:onsequence d’une faute Elle zeﬁéte l ’tat "'d’es :

non correspondance d'un service 3 sa spemﬁcamon‘ Powe,ll {PowBS} p‘
du type d’erreurs en relation avec le temps, Ces erreurs sont car:
fait que le service demandé ne respecte pas ses contcamt&s
service peut étre en retard ou en avance. P,onell {PQ"’ 3]

P nterpretatxon et Ja deﬁmtmn d*une defaxllance dlﬁ‘erant d
{généralemert, une défaillance est définie par rappori: 2 un tan
P'utilisateur). :

~18-






-+ lapropagation des fautes. Le traitement des erreurs>

teurs et dépend de multiples facteurs. Laprie affirme gt
de fonctionnement des systémes mformatxquessont
de sinistres industriels (ils représentent environ 7%
des 500 premieres sociétés d'informatique en Fra

La tolérance aux fautes est aSsu;éé selon dem:a ;
et le traitement des fautes [AL81]. Le traitement des

ne provoque la défaillance d*un ou de plusieurs compos
peut &tre réalisé selon deux approches différentes {Lap

-depourvu de fautes {ALSL} Le recouvrement peu €

des points de reprise sont prévus afin de pouvoir res
un état antérieur survenu avant V’erreur. La
poursuivre (éventuellement en mode degra.de} er
nouvel état?;

~ la compensation d'erreurs dans laquelle la rec
service malgré les erreurs apparues. '

Le traitement des fautes, quant 3 lui, est effectué en ‘Qiﬁ
tout d’abord un diagnestic de faute est entrepris. Cela. consistes
et lalocalisation de la fv .. Par la suite, la place est la.msse'ﬁ

e ln faute s ag:t de mpera.mpn principale daris. |
fautes, qui consiste & empécher une nouvelle activation de
composants ccnstderes comume fautxfs du sysnem&"‘ E f it

rababxhte de sa récurrence n’ast pas neghﬁ‘eable:.

Une faute est considérée dopce tant que ¥ eta,pe
Une fois la passivation entreprise, la faute devient
également la notion de fautes mdﬁpendantes/cf
tielles/simultanées. G}nhglemenh 1a tolérance anx f5.ati
tiques peut étre assurée au niveau matériel et/ou log

rxelles

La tolérance matérielle aux fautes matéielles pr
scopique {circuits ;élémnt;air,evsz} ou @y niveay macr

&

"3, Le recouvrement par repn‘sé est appelé égailemeni TECOAY]
par poursuite est appelé recouvrement avant [DV GLQS}
4. Cela peut provequer Ia reconfiguration «tu systéme.-






3 | témes d;stmbu&s Lame] llsert d’outﬂ pour ordom\ :
- :sant aans le systema d;si;nbue, Le tem

o .et réenvoie le tesnitat Ia synchmmsatwnwesi
bloquex Jusqu a2la fréceptxon du 'esulta‘ MS92

La diffusion permet d c:nmyenun mememessaga z
La d&ﬂfnsmn televe amsz des sewxces de con i

app proches nfahsees pour reahser ces éermce dxﬁ" re
pnetes ;t:echercheas, 15. mc)de d% d'f‘ sy ;

. 5. Plusieurs chercheurs fran als {d” :

terme anglals counceurency et expii :
6.1 a été démontré que laiffusion atomique
«Pat consequeni eIIe 13 pcssede pas de solutxon :




‘es L’acces est alors e’fvctue
ismes de sauvegarde/reprise
ces deux abstractxons‘

n@palement a empecher la propagatxon des
n;d’nn composanﬁ defaﬂlant ne provogue la

_ 'f:eme f:clerant aux fautes [L»A"Sl Afin de
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pouvoir tolérer les fautes de conception, les variantes doivent ét+ ~upervisé:

un deécideur qui doit fournir un résultat supposé correct. Pour vz, les point:
décision, les données sur lesquclles la décision est effectuée et la maniére dont 5
décisions sont prises doivent étre spécifiés [CL94]. La diversification fonctionnelie
englobe deux classes d’approches : les blocs de recouvrement et la réplication.

B.1- Blocs de recouvrement : Dans les blocs de recouvrement [Ran75), 'appli-
cation est organisée en un ensemble d’alternatives appelées les alternants et un test
d'acceptation est spécifié. Les alternants sont essayés un & un jusqu’a la satisfaction
du test d’acceptation. Si toutes les alternatives sont essayées sans succés, le bloc de
recouvrement est considéré défaillant.

B.2- Réplication : Les techniques de réplication sont utilisées notamment dans
le domaine des serveurs afin d’augmenter la disponibilité et le degré de tolérance
aux fautes, en particulier, dans les systémes critiques. Ces méthodes consistent &
exécuter plusieurs exemplaires du composant logiciel appelés répliques [GS97]. Ce-
pendant, elles different suivant la maniére dont ces répliques sont organisées, mises
4 jour et la fagon dont les décisions sont prises. Dans la réplication passive (modéle
du primaire et des secondaires), une réplique particuli’re appelée primaire recoit
ies entrées (les messages) et produit les résultats [CAT78]). Les secondaires ne font
que suivre en mettant & jour leur état & partir d'un fichier d’état produit régulie-
rement par le primaire. Dans la réplication active (machines & états [Sch90]), les
messages d’entrées sont diffusés & toutes les répliques et les résultats sont générale-
ment comparés [GS97]. Dans la réplication semi-active {[LMP94], les messages sont
diffusés & toutes les variantes (secondaires). En revanche, seule la réplique primaire
est habilitée & produire des résultats.

Ces approches logicielles sont en réalité des méthodes de génie logiciel dans les-
quelles, la transparence de la tolérance aux fautes n’est pas entiérement respectée.
Les méthodes de sauvegarde/reprise basées sur les abstractions de processus fiables
et de mémoire stable peuvent étre vues comme un service fourni par le systéme
d’exploitation ou par des librairies complémentaires. Outre la transparence de la
plupart des techniques de cette approche, 'efficacité, le colit peu élevé «n terme de
matériel (pas de redondance ni de matériel spécifique) et la non sensibilité aux fautes
transitoires constituent les motivations principales pour l'adoption de ces approches
dans le doma.ne des “applications commerciales @ usage général®.

1.3 La sauvegarde/reprise

Nous qualifions le mécanisme de constitution de points de reprise, utilisés pour ef-
fectuer des reprises en cas de défaillances, par sauvegarde/reprise (chec! sinting/roll-
back). La figure 1.2 illustre une séquence d'utilisation typique du mécanisme de sau-
vegarde/reprise. Périodiquement, 'application enregistre son état = ir un support de
stuckage stable. Dés l'occurence d’une défaillance {croix sur la figure). Papplication

~24-



,’ Défifllance

Jemps

Cue 2

ue. Le systeme est c:ompose, d*un ensemble de noeuds de calcul (statlons de tra,mtl)
ar un réseau d'interconnexion (réseau de communication). Le schéma de com-

éntre | uds cor e un graphe complet i.e. un lien virtuel direct

iste. enfre chaque palre de noeuds Les délais de communication sont inconnus et
ve des P eurs n'est pas connue avec une précision sufﬁsante, ce
re. Les nceuds commumquent par envoi de messages

o Une apphcatmn sequf:ntléllu ‘,st mmpasee d’un unique processus s'exécutant sur
un seul ;nggud Létat d'une: teﬁe apphcatlon se compose des parties suivantes:
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2. état des registres du processeur: le contenu des registres du processeur déter-
mine, en particulier, 'instruction en cours d’exécution (état de la progression
d’exécution, pointeur de pile, etc);

3. état du noyau vis-d-vis du processus: il englobe toutes les informations maic-
tenues par le noyau concernant le processus et les ressources dv systéme qu'il
utilise (fichiers. signaux, etc).

Ainsi défini, ’état d’une application séquentielle, & un instant donné t noté s{t),
comporte toutes ces informations. Le temps ¢ ne correspond pas forcément au temps
réel mais plutot aux instants de changement d’état (¢ € N).

L’évolution de I'application peut s’exprimer par le passage supposé atomique
d’un état vers un autre. L’exécution de I'application séquentielle est caractérisée par
la séquence: (s(to), s{t1),---,5(tn-1)); S(to) €t s{tn-1) représentent respectivement
Iétat initial et 1'état final de cette exécution. s(t;) € S, olt § est ’ensemble des états
que peuvent prendre toutes les exécutions possibles de I'application séquentielle.

Une application parallele ou distribuée est composée de n processus séquentiels
communiquant via le réseau d’interconnexion. Le schéma de communication et de
disposition des processus sur les nceuds est lié au systeme distribué sous-jacent.

L’état d'une application distribuée dans ce cas est composé des états locaux
des processus la constituant et des messages échangés (empruntant le résean d'in-
terconnexion, en route vers leurs destinataires). Par conséquent, 'état s(t) d’une
application distribuée & un instant physique ¢ est constitué des états locaux de tous
les processus de I'application et des messages en transit dans les canaux de commu-
nication a cet instant. Cette définition entraine deux problémes importants:

- la difficalté d’établir un temps physique global, en particulier dans un systéme
distribué asynchrone. Cependant, un temps physique global n'est pas toujours
indispensable pour la définition d’état global d’applications distribuées;

- les messages en transit & un moment donné ne peuvent étre captés par aucun
processus du fait que chaque processus ne peut enregistrer que son état local
ainsi que les messages qu'il envoie et qu'il regoit.

Ces problemes reléevent de la détermination d’état global cohérent d'une appli-
cation en vue d’une reprise sur erreur. Les algorithmes de sauvegarde/reprise sont
basés sur ce concept. La sous-section suivante est consacrée & [’étude et a la présen-
tation de ces algorithmes.

1.3.3 Les algorithmes de sauvegarde/reprise

Plusieurs class¢ ; d’algorithmes de sauvegarde/reprise existent. La différence ma-
jeure entre elles réside dans la maniére dont 1'état global cohérent est déterminé

~96-



{ approches ex plicit&sj

'q {(*chmques hasees}
bl surles sanvegardés|

T o
5L | souvment |

Fie. 1.3 - C’lasszﬁcatz es algorzthmes de sauvegarde/reprise.

1 Les approches lescpiiéité“s;

\nﬁ*des i:echmqnes Eiepend tes d:rectement de I‘apphcatxon dans lesquelles,

,Smﬂ: l’e'-cploxtahon des propnetes pau:txcuheres
5, le coiit des sauvegardes et des reprises ainsi
. Ceci au prix d’une complexité accentiée




Tolérance aux fautes

résultat du ou ezclusif sur les bits de toutes les sauvegardes est maintenu sur un
processeur additionnel, dit de parité, permettant ainsi de tolérer une faute 2 la fois.
Le contenu des fichiers d’états et la ligne de recouvrement sont définis par 'applica-
tion. Qutre les performances, le probléme de 1'hétérogénéité est résolu, du fait que
I'application parallele peut étre reconstruite a partir des données formatées et non
pas a partir des espaces d’adressage des processus qui sont fortement dépendants de
I'architecture du neeud et du systéme d'exploitation. En revanche, la complexité de
la programmation est fortement accentuée.

1.3.3.2 Les approches semi-transparentes

Dans cette classe d’algorithmes, le programmeur est directement impliqué dans
la définition de la ligne de recouvrement (état global cohérent de I’application). En
revanche, le mécanisme de construction de fichier de sauvegarde élémentaire d’un
composant de 'application est fourni par des bibliothéques transparentes. Certains
auteurs classent les approches de génie logiciel pour la construction d’applications
tolérantes aux fautes dans la catégorie des algorithmes de sauvegarde/reprise du fait
qu’elles utilisent les abstractions de mémoirestable et de processus fiables [DVCL93].

Dans les approches basées sur la sauvegarde/reprise globale, la sauvegarde est
invoquée par 1'application qui doit déterminer d'abord un état global cohérent de
'application avant de déclencher I'opération au niveau de chaque processus. La sau-
vegarde de 1'état de chaque processus en revanche est fournie par la bibliotheque.
L'intervention de I'utilisateur peut aller jusqu'a la spécification du contenu des fi-
chiers de sauvegarde. Dans les approches basées sur les transactions (actions ato-
miques), les objets & modifier par la transaction sont Jupliqués avant d’entreprendre
la moindre opération. La garantie de I'atomicité et la validation de la transaction
sont réalisées par la bibliothéque, tandis que la spécification des objets sur lesquels
portent les transactions est 4 la charge du programmeur [Mai93]. Dans les approches
de programmation basées sur la conversation et les blocs de recovvrement [Ran75},
avant d’entrer dans une conversation, chaque processus participant procéde a la sau-
vegarde de son état. Le programmeur intervient dans la construction des blocs de
recouvrement et la bibliothéque assure la transparence des sauvegardes et des re-
prises. Les techniques de réplication utilisent également le mécanisme de sauvegarde.

Cette classe d’algorithmes augmente plus ou moins la complexité de la program-
mation mais pas avec la méme ampleur que pour les techniques explicites.

1.2.3.3 Les approches transparentes a ’utilisateur
Cette catégorie d'algorithmes fournit des bibliothéques de sauvegarde/reprise
complétes dans lesquelles, I'implémentation et la gestion du mécanisme sont effec-

tuées d’une maniére transpareute & l'utilisateur. Cette classe comporte les algo-
rithmes coordonnés. les algorithmes autonomes et les techniques hybrides.
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ne l'est pas dans I'état du processus receveur. Le croisement de droite & gauche est
la situation inverse (mg par rapport a Cs3). Une coupe est dite cohérente si aucun
message de I’application ne la croise de droite 3 gauche [P1a93]. Les coupes Cy et C;
sont cohérentes, tandis que C, ne P'est pas.

L’état global cohérent d'une application distribuée est construit & partir des
coupes cohérentes [CL85, HMR93]. Le probléme des coupes incohérentes provient
des messages les croisant de droite a gauche. Observons la figure 1.4, le recouvrement
de P'application & partir de 'état global défini par la coupe C, remet 'application
dans un état ou Py n’a pas encore émis le message mg, tandis que P I’a déja regu.
Cependant, P va réenvoyer le message ms, ce qui provoquera une incohérence.

Un état global construit & partir de la coupe cohérente Cy permet un recouvre-
ment cohérent de l'application. Cependant, les messages m; et my seront perdus
apres le recouvrement. En effet, Fy et Py ont enregistré 'émission de mg et de m,
respectivement & P, tandis que ce dernier n'a pas enregistré leur réception. Cela
ne remet pas en cause la cohérence de I'état global & condition de prévoir un méca-
nisme qui permet de réenvoyer ces messages a la reprise (journaux, retransmission,
etc). Ces messages sont qualifiés de messages en-transit par rapport a I'opération de
sauvegarde globale.

Il en découle deux propriétés principales que doit vérifier une coupe afin de
pouvoir étre cohérente [HMR93):

P1: un message m envoyé par un processus F, avant la sauvegarde de son état local
doit étre regu par le processus destinataire P, avant sa sauvegarde locale ou doit
appartenir a l'ensemble des messages a réenvoyer au moment du recouvrement ;

P2: si un message m est requ par P; avant sa sauvegarde locale, m doit étre envoyé
par P, avant sa sauvegarde locale également.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques algorithmes (coordonnés) proposant
des solutions a ce probléme. Ces algorithmes difftrent essentiellement sur les hypo-
théses faites sur les nceuds et sur la communication.

Algorithines pour la communication FIFO : dans leur article {CL85}, Chandy
et Lamport ont traité le probléme de définition d’état global cohérent des appli-
cations distribuées et ont proposé un algorithme (CL) utilisant des messages de
contrdle (marqueurs). Les canaux de communication sont supposés fiables et FIFO.

La sauvegarde est effectuée en deux phases. Durant la premiere, les messages
en transit sont calculés et une sauvegarde locale temporaire est réalisée par chaque
processus. La validation de ces sauvegardes locales afin de construire une sauvegarde
globale cohérente est effectuée durant la seconde phase.

La définition des messages en transit est realisée comme suit {(un coordinateur
P, diffuse le message de sauvegarde mcy, sur tous ses canaux sortants):

- si P, regoit le message mey avant d’avoir effectué sa sauvegarde locale, il diffuse
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Pour réduire la quantité importante de messages stockés, Mattern a proposé un
algorithme avec moins de messages stockés mais plus lent [Mat88]. Pour cala, des
compteurs sont utilisés au lieu de stocker tous les messages verts regus.

Ahuja [Ahu90] utilise des messages de controle de type ct-pass€ et ct-futur’ qui
n’altérent pas 'ordre de réception des messages et permettent d’obtenir des états
globaux cohérents. L'algorithme proposé utilise un nombre important de messages
de contréle et nécessite 'estampillage de tous les messages échangés.

Algorithmes pour la communication préservant ’ordre causal : dans ce type
d’environnement, i'ordre entre les événements est garanti. Cela permet de réduire
la complexité des algorithmes de sauvegarde au prix des protocoles de communice-
tion plus complexes (préservant 1'ordre causal). Dans [HMR93], deux étapes simples
(commune a la plupart des algorithmes coordonnés dans ces environnements) sont
spécifiées, pour la réalisation d'une sauvegarde globale cohérente:

-~ un processus coordinateur diffuse un message 1my4cq & tous les autres (y compris
lui-méme) afin qu'ils procédent a la réalisation de leur sauvegarde locale;

- chaque processus P; eflfectue sa sauvegarde dés la réception de mypear.

Grace & P'ordre causal, ces deux étapes assurent la cohérence de I'état global
car un message m émis par P, aprés sa sauvegarde locale ne peut étre regu par
son destinataire P, avant mjoeyr- Pour la détermination des messages en transit, des
protocoles simplifiés ont été proposés [AV93].

1.3.3.3.2 Les algorithmes autonomes: les techniques autonomes évitent la
phase de synchronisation en procédant & la sauvegarde de chaque processus de l'ap-
plication distribuée indépendemment des autres processus. Afin d’assurer la cohé-
rence des sauvegardes et de prendre en charge les messages en-transit, chague proces-
sus dispose d’un journal (log) en mémoire stable ou volatile dans lequel, il enregistre
tout ou une partie des messages échangés el leur histoire. Lorsqu'une défaillance
surgit, 'algorithme de recouvrement utilise les sauvegardes locales et les journaux
afin de calculer un état cohérent de ’application. Par la suite, chaque processus
repris est restauré a partir de son état local et tous les messages du journal lui sont
réenvoyés dans l'ordre d’origine de leur réception [EZ94, AM98, SY85, ENE92a,
SBY88, SW8§9, WHV+95).

Le probléme de l'incohérence d’état de I'application suite 2 un recouvrement
provient des processus orphelins i.e. processus survivant dont 1'état est incohérent
avec les états des processus recouverts [AM9S]. Un processus orphelin est créé aprés
le recouvrement d'un processus ayant perdu une partie de son historique de messages.
Par exemple, si le processus P retire un message m; avant d’envoyer un message ms

7. Un message ct-passé est un messag~ qui ne peut doubler aucun message. De méme, un message
ct-futur est un message qui ne peut étre doublé par aucun message.
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dans le but de trouver un état global cohérent de I’application distribuée, suite & une
opération de recouvrement. L’effet domino peut aller jusqu’a provoquer la reprise
de I'exécution de I'application dés le début.

1.3.3.3.3 Les techniques hybrides (adaptatives): les techniques hybrides
tentent de combiner les avantages des deux précédentes catégories d’approches dans
le but d’obtenir de meilleures performances. Ces approches sont basées sur la sau-
vegarde globale sans blocage de I'application. Cela est rendu possible grice aun mar-
quage et a la journalisation de quelques messages applicatifs [DVCL93].

Le principe des techniques hybrides est d'étendre un ensemble de sauvegardes
locales S d’un sous-ensemble de processus de I’application & une sauvegarde globale
cohérente. Deux types de sauvegardes sont considérés: sauvegardes programmées
(scheduled), déterminées par la politique de gestion du mécanisme, et additionnelles
forcées (unscheduled), imposées par l'algorithme de sauvegarde afin de maintenir
un état global conérent et d’empécher I'apparition de sauvegardes inutiles. Ce qui
permet de s’affranchir ou de minimiser les eifets du probléme d’effet domino connu
par les techriques indépendantes [XN93].

Netzer et Xu [NX95] ont établi les conditions nécessaires et suffisantes pour qu'un
ensemble de sauvegardes locales puisse étre combiné avec celles d’autres processus
afin de construire une sauvegarde globale cohérente. Cette démonstration passe par
la définition des chemins zigzagants (z-chemins) qui n’est qu'une formalisation des
conditicns de cohérence d’états globaux des algorithmes coordonnés.

Un z-chemin est une généralisation des chemins causaux (chaine de messages
commengant aprés P, et se terminant avant P,) dans le sens ot il peut exister dans
la chaine formant le z-chernin, un message mp.; émis avant la réception de son
prédécesseur m; dans la chaine, & condition que cela soit dans le méme intervalle
de sauvegarde (mg, m; sur la figure 1.5) [XN93, NX95]. Par conséquent, un z cycle
contenant une sauvegarde C peut exister C ~ C (le z-chemin part de C et se
termine & C') contrairement a 'ordre partiel induit par les chemins causaux.

Manivannan explore la maniére dont un ensemble de sauvegardes locales § peut
étre étendu & une sauvegarde globale et propose un algorithme qui énumeére tfoutes
les sauvegardes globales comportant S [MNS97].

Dans [XN93], Xu et Netzer ont proposé un algorithme basé sur ces constats dont
Pobjectif est de réduire la propagation des reprises (effet domino), tout en évitant la
phase de synchronisation induite par les algorithmes coordonnés [XN93]. L'idée est
de suivre 3 la trace (traquer) les chemins zigzagants durant 'exécution de 1'appli-
cation distribuée et de les casser en procédant & une sauvegarde non-programmée.
C'est dans ce sens que I'approche est qualifiée d'adaptative. L’approche consiste &
détecter uniquement les chernins causaux, ce qui est plutét plus facile. La détection
des z-cycles en utilisant les chemins causaux consiste & vérifier, & chaque réception
de message. si celui-ci compléte un z-cycle (figure 1.5).
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e L’algcnthme emploie un vecteur de dépendances au niveau de chaque processus.
S Ce vecteur est ajouté en estampxlle 2 chaque message émis.

_..- Deleur coté, Baldoni et al. [BHMRQa} ont yrroposé un algorithme amélioré, dans
\lequel les sauvegardes inutiles sont complétement éliminées. Cet algorithme s'appuie
- sur la définition d'une relation de précédence entre les intervalles de sauvegarde
“similaire & celle de Xu et Netzer. Cela est effectue grice au repérage de tous les
chemins (causaux ef non causaux) :

- Pour i;raquer les chemlns causaux, une approche similaire & celle de Xu est utili-
- "gée. Deitx vecteurs sont utilisés & cet effet et estampillent chaque m« 1sage émis. Pour
. 1epérer les chemins zigzagants non ¢ausaux, chaque processus mainticn* un vecteur
‘une matrice qu'il adjofﬁi; ene _a’“xﬁpfﬂe & chaquie message émis également.

Les deux algorithmes (en particulier le dernier) sont cofiteux en terme de quantité
e données estampillées, de vérifications effectudes 3 chaque réception de message
~__et-en sauvegardes additionnelles forcées. Cela est d’autant plus vrai pour les appli-
- cations sollicitant fortement la communication.

14 . Systémes tolerants aux fautes

- Les systemes implémentant la tolérance matérielle aux fautes (la plupart com-
mercxaux) sont generalernenﬁ congus pour tolérer une seule faute matérielle 2 la fois.
Pour cela chaque unité du systéme est dupliquée de telle sorte qu'il existe toujours
R jin en dotble accds vers chaque unité. La réplication logicielle des applica-
o hons est souvent couplée avec la réplication matérielle. Parmi les systémes adoptant
. cette approche: NonStop de Tandem {BGHS7, ADP94], Integrity $2 de Tandem
: '{Jerl] et Stratus §/32 a’IBM

.  Les systemes basés sur les groupes de processus et la réplication utilisent générale-
Lo Ament lemodele virtuellement synchrone dont Isis fiit le premier [BJ87, Bir93, Bird6],
© Transis [ADKMQZ Highly Available System (HAS) et Advanced Automation Sys—

~ tem (AAS) &'IBM [Cri91}, Delta-4 développé dans le cadre du projet européen
Bk ESPRIT [Pow91], Harp implémentant des serveurs de fichiers répliqués [LLSG90],
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Rampart [Rei96] dans lequel, les défaillances sont supposées arbitraires (byzantines).
Certains systémes gerent les partitions multiples également : Horus (RHB94], Relacs
(BDM95, BBD96}, NavTech [RV95] et Phoenix[MFSW95].

Parmi les systemes basés sur la sauvegarde/reprise, on trouve: Manetho utili-
sant la réplication et la sauvergarde/reprise [ENE92b, ENE92a], GatoStar [Sen94],
Feil-safe PVM [LFS93], CoCheck [Ste95), MIST [CCG*95] et I'algorithme de Co-
nan [Con96]. D’autres implémentent le modéle des transactions: Argus [LCJS87},
Arjuna, Bayou [ea%], etc.

1.5 Conclusion

La streté de fonctionnement d’un systéme se mesure par sa capacité & fonction-
ner en dépit des fautes. La sireté de fonctionnement doit étre considérée suivant
ses trois dimensions: ses attributs, ses entraves et ses moyens. Parmi les moyens de
la siireté de fonctionnement, la tolérance aux fautes est le moyen le plus célebre et
le plus utilisé. Les approches de recouvrement arriére par reprise utilisant les tech-
niques de points de reprise (sauvegardes/reprise) sont trés adoptées pou- assurer la
tolérance aux fautes des applications commerciales & usage général. Les pcints forts
de ces approches sont en particulier la transparence et la souplesse (le micanisme
de tolérance aux fautes transparent peut &tre inhibé), le surcolit matériel peu élevé
contrairement aux techniques basées sur la redondance, et I'insensibilité a1 x fautes
communes causées par des phénomenes transitoires (une interruption temporaire des
canaux de communication dans un réseau peut causer I’arrét de toutes les répliques).

En revanche, le surcoiit temporel lié aux techniques de recouvrement est géné-
ralement plus important que celui induit par les techniques de compensation. Ceci
est le résultat de I'influence favorable de la redondance structurelle® [Lap94b}. Par
conséquent, ce parametre peut déterminer I’approche de tolérance aux fautes qu'un
systeme doit adopter. Les systémes critiques optent souvent pour les techniques de
réplication, vu la gravité des défaillances.

Contrairement aux techniques semi-antomatiques et explicites, les techniques
transparentes réduisent la complexité de programmation au prix de 'augmentation
du cofit de sauvegardes (temps et espace de stockage). Les algorithmes coordon-
nés induisent une phase de synchronisation généralement cotiteuse et utilisent une
quantité importante de messages de contréle. Les techniques autonomes souffrent
des problémes d’effet domino, d'indéterminisme d’exécution et de la complexité des
protocoles de recouvrement. Les techniques hybrides augmentent la Jatence a cause
de la comptabilisation des chemins causaux et zigzagants et échangent d'impor-
tantes quantités de données estampillées sur les messages applicatifs. Ces techniques
peuvent souflrir du probléeme d’effet domino également.

9. Il existe une autre approche de redondance dite temporelle, qui consiste & répéter I'exécution
du service dans le temps.
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Sauvegarde/reprise dans les systémes paralléles adaptatifs

- son efficacité : il prend en charge totalement les défaillances matérielles et
logicielles;;

- son faible coiit: il ne nécessite pas de matériel spécifique. De plus son surcofit
d’exécution est relativement faible comparé & d’vutres méthodes, en particu-
lier, 5’1l est optimisé. E

Dans le chapitre précédent, nous avons survolé les différentes approches et tech-
niques de tolérance aux fautes dans les systémes paralléles et distribués. Dans ce
chapitre, une étude de ce probléme pour une classe particuliére de ces systémes (les
systémes paralléles adaptatifs) est présentée. Nous présentons un nouvel algorithme
de moindre complexité ayant de meilleures propriétés que les algorithmes connus.
Ces améliorations sont liées, en particulier, aux caractéristiques particulidres de la
classe d’applications considérée.

Les améliorations obtenues concernent principalement la complexité en nombre
de messages de contréle échangés au moment de la sauvegarde et la taille des fichiers
de sauvegarde résultants. De plus, |'algorithme posséde des propriétés importantes
sur le plan qualitatif concernant en particulier le probléme de I’hétérogénéité maté-
rielle et de la redistribution de la charge.

Dans la section suivante, nous présentons ['environnement de programmation pa-
ralléle adaptative MARJ. La section 2.2 présente l'algorithme de sauvegarde/reprise.
Les résultats des expérimentations conduites sur un ensemble d’applications sont
alors présentés et analysés.

2.1 MARS: Un environnement de programma-
tion parallele adaptative

L algorithme de sauvegarde/reprise est dév-ioppé dans le cadre du systéme d’or-
donnancement adaptatif de I’environnement multi-utilisateur et hétérogéne MAKS
[Haf98].

MARS est mis en ceuvre selon une structure multi-couche de bibliothéques {comn-
munication, multi-threading distribué, ordonnancement). La figure 2.1 illustre cette
structure avec les différentes bibliotheques utilisées.

Par la suite, nous présentons briévement chaque couche, ses caractéristiques et
son apport. Puis, nous présentons le modéle d'application paralléle adaptative et
identifions ses propriétés particuliéres. Ceci a permis la conception et la réalisation
d’un algorithme efficace de sauvegarde/reprise.
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~ environnemenl multi-utilisateur : les nceuds, en 'occurence les stations de tra-
vail, sont accessibles par différents utilisateurs & distance ou directement sur
la console.

Deux problémes majeurs se posent: la charge des nceuds est irréguliére et dé-
pend du comportement des utilisateurs et la notion de propriétaire doit étre prise en
compte. Le propriétaire d'une station doit étre privilégié sur sa station. Par consé-
quent, il doit pouvoir disposer de toute la puissance de sa station dés sa présence et
ceci, en contraignant les utilisateurs externes 2 retirer la charge qu'ils avaient placée
sur le nceud en question.

2.1.2 La couche de communication

La couche de communication utilisée est I’environnement PVM2. PVM est un en-
vironnement de programmation paralléle basé sur ’échange de messages [GBD*94].
Liutilisation de cct environnement est répandue pour deux grandes raisons: la pre-
miére est la simplicité de son installation et de son utilisation. La seconde raison est
le support d’hétérogénéité qu'il offre & travers I'intégration de différentes plateformes
hétérogénes (processeur, systéme, réseaux).

La notion principale dans PVM est la machine virtuelle: ensemble des neeuds
de calcul mis & la disposition d’un utilisateur. Sur chaque neeud de la machine vir-
tuelle réside un démon appelé pumd. Celui-ci se charge de la gestion de la machine
virtuelle et des échanges de messages entre les processus des applications. Ce mé-
canisme est complété par une bibliotheéque de primitives permettant la gestion de
la communication {communication point-a-point, multi-cast, diffusion, etc), la ges-
tion des processus (création, groupe de processus, etc) et la gestion de la machine
virtuelle (ajout de nceuds, retrait de reeuds, etc) [GBD*94]. Chaque utilisateur dis-
pose de sa propre machine virtuelle qui prend en charge toutes ses applications. Par
conséquent, les machines virtuelles des différents utilisateurs peuvent se chevaucher
sur une plateforme multi-utilisateur et multi-programmeée.

La gestion des processus dans PVM manque d’efficacité. Le placement d'un pro-
cessus sur un neceud est effectué sans tenir compte de I’état de I'environnement
(charge des nceuds, etc), en utilisant un placement cyclique aveugle. Le chevauche-
ment des différentes machines virtuelles accentue le probléme, car il constitue une
source de concurrence entre les utilisateurs sur les mémes ressources. PVM ne pré-

oit aucun moyen permettant de faire face & ce probléeme en gérant globalement
I’ensemble des utilisateurs.

2. Parallel Virtual Machine,
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{Propritaire}
Surchargé ngrésenx
noeud 1 nseud?  noeud3 ridetid n

Fi1G. 2.2 - Architecture de l’ordonnanceur MARS

devient mdxspomble (surchargé ou réquisitionné par son propnetmre), l’apphcatxon
est invitée & évacuer la charge qu’elle avait sur le nosud. : : 5

2.1.5 Application paralléle adaptative

Une applicativn paralléle adaptative est une application dans laquellele degfé de
parallélisme varie dynamiquement suivant 1’évolution de 1’état de lenvxronnemem;g .
sous-jacent.

Une application MARS est construite selon un schéma maftre/esclaves, un es-
clave par noeud. Le travail est découpé en plusieurs unités. Au niveau du maitre,
le programmeur spécifie un thread serveur de travail responsable de I'allocation des
unités de travail aux esclaves et de recevoir les résultats. Le travail d'un escla\ee
consiste 3 exécuter les étapes suivantes: demande d’une unité de travail, traitement
de 1'unité et retour de résultats au maitre (figure 2.3). Si un nceud supportant un
esclave de I’application est réclamé par le systé’me pour une des raisons citées précé-
demment, I'esclave en question est évacué. Celui-ci retourne ses résultats partiels et
le travail restant au maitre avant de terminer. Cette opération est appelee repli de
I’application. En revanche, si un neeud devient disponible et que le systéme décide
de Pattribuer & l'application, celle-ci 'exploite en langant un nouvel esclave sur le
neeud fourni. Cette opération est dénommée dépli de application. Cette méthodo-
logie de développement de 'application paralléle est qualifiée d’adaptative et est
illustrée sur la figure 2.3. Les esclaves communiquent avec le maitre uniquement aux
moments de demande de travail, de retour de résultats ou de résultats partiels. De
plus, la communication entre les esclaves n’est pas autorisée. Comme nous allons

;7. -
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vegarde/reprise est décrit ci-dessous (figure 2.4) [KTGQTb,KT

1. le maitre joue le réle du coordinatenr. Lorsqu une opéra
déclenchée, le coordinateur diffuse un message de cont
esclaves afin de collecter les résultats partiels:

2. & la réception du message Myather, chaque esclave suspend
lance un thread spécifique qui se charge de remettre les
maitre. Le thread de contréle est svnchromse avec les th

deﬁmr un etat local coherent de 1’esc1:we. (}ette e‘ apﬁ Pache

tion sans possibilité de commumcahon avec le mmtre Jus
message de fin de sauvegarde glohale; ) :

4. aprés avoir regu le message Mepartiol de tous Jesk e
résultats dans son espace de données, 1e ma:trapro d

‘l £y
Esclave n A conbnver

FIG. 2.4~ Lalgorithme de seuvegarde.

Propriété 1 L ’algorithme de sauvegarde définit a’es e’tats g?aba xk coherezzts
plication paralléle adaptative. :

Preuve 1 L’incohérence de Iétat global provient des mcssagask :’mwa, U]
droite & gauche (voir chapitre 1}. my; est un message croisant lo coupe: de di

i} e






. llindéterminisme d’exécution (voir sous-seciion 1. “3;
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les algorithmes de sauvegarde/reprise coordonnés (i

| Proprieté 3 L’algorithme de sauueganie fermine meme en p
concomitentes des esclaves. 5o

Preuve 8 Nous utiliserons dans ce pamgmphe lzz notion d;
ces” qui sera présentée au chapiire 3. En résumé, .
~ connaissance ou de supposer la defazl!ance d* Ut composa
autre composant. : Coomn o

 Défaillance du maitre pendant I'opération de sadnegard
MESSAge Mather & tous les esclaves). Aprés avoir regu |
esclave P pmcede a la deﬁ*utzon de son atat loml qu %l exp

la smwegards est plus comple:m* Suwant ia perzada de Ia‘ dl
situations peuvent se présenter; o

cuté. Ce moduie se cﬁarge & anmz(er tamff:
message en provenance de Fi;

Cas?: aprés Vémission du méss&ge'm@,;m;,; par P, et
tiels (envoi du message Mearnar) par Pi: ce cas est similaire & Pétape. cas
1 car B, risque d'attendre indéfiniment la réception dé mmrmz de B, maisly.
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2.2.5 Complexité et résultats expérimentaux

La plupart des algorithmes de sauvegarde/reprise coordonnés présentés dans la
littérature ont une complexité en O(n?) ou dans le meilleur des cas en O(nlogn)®
en terme des inessages de contrdle. De plus, ils considérent l'espace d'adressage de
tous les processus de I'application. Par conséquent, les fichiers de sauvegarde ont
souvent des tailles importantes {CL&5, Pla93]. Les algorithmes hybrides et indé-
rencants induisent un surcolt important durant exécution de l'application et au
moment du recouvrement. De plus, ils sonffrent de deux problémes: l'effet domino
et l'indéterminisme d ‘ezécution (voir sous-section 1.3.3.3.2).

Pour notre algoritkme, le nombre de messages de contréle utilisés lors d’une opé-
ration de sauvegarde est de: 2 messages RPC pour se déconnecter avant Popération
de sauvegarde et pour se rec nnecter & la fin de celle-ci, n messages mMguiner pour
inviter les esclaves & remettre les résultats partiels au maitre et le méme nombre de
IMESSages Myqrtial €N réponse a cette requéte et finalement n messages pour préve-
nir les esclaves de la fin de I'opération. En conséquence, le nombre de messages de
ceatrdle ainst échangés est en O(n).

Notre algoi.chme de sauvegarde/reprise exploite les propriétés du modéle de
programmation adaptative afin de réduire la quantité de données prise en charge
dans le fichier de sauvegarde également. En effet, collecter les résultats partiels des
esclaves, les stocker dans I’espace de données du processus maitre et procéder & la
sauvegarde de ce dernicr est susceptible de réduire considérablement la taille du
fichier de sauvegarde jusqu'a un ordre de n.

En revanche, la collecte de toutes les unités de travail partiellement traitées peut
causer la saturation de l'espace de données du maitre. Cela est d’autant plus impor-
tant pour les applications ayant des unités partielles de travail d= taille importante.
Ce probléme peut & re résolu en gardant les unités partielles de travail dans P'espace
de stockage stable, dont le contenu ne peut étre perdu suite & une défaillance, et en
procédant & leur sauvegarde d'une maniére incrémentale.

Pour évaluer les performances de l'algorithme expérimentalement, nous avons
mis en ceuvre deux applications:

- une application paralléle pour la recherche de nombres premiers dans un in-
tervalle donné (prime);

~ une version paralléle de I'algorithme de recherche tabou utilisée pour résoudre
des problemes d’afectation quadratique (tabu) [HTGY7}.

Les détails de conception et de mise en ceuvre de ces applications seront présentés
dans la troisiéme partie de ce - - ument consacrée aux applications.

6. n est le nombre de processus de {'application.

-H2-
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Application | Nbre Moven | Surcolit min | Surcout max | Surcott moy | Ecart | % moyen
esclaves/sauv| d'l sauv (sec) | d'l sauv (sec) | d’” sauv (sec) | type ,

tabu 10.96 039 [ 1.56 05 0.18 0.32

prime 11.76 0.46 { 177 1.26 0.22 0.40

TaB. 2.2 - Surcotts ve sauvegarde au niveau des esclaves.

pour prime et (.39 sec pour tabu, ce qui est trés performant. En revanche, le surcoiit
de la sauvegarde la plus longue exprime les pires conditions durant lesquelles une
opération de sauvegarde a eu lieu. Nous avons enregistré une sauvegarde pour prime
dans laquelle le surcotit de tous les esclaves était d’environ 1.7 sec. Le surcotit moyen
d’une opération de sauvegarde au niveau des esclaves exprime le temps moyen passé
par ['application dan< une opération de sauvegarde. Cette mesure est un peu au
dessus de la seconde, ce qui est trés raisonnable.

En constatant ces trois mesures, on s’apergoit qu'elles sont légérement plus im-
portantes pour prime que celles relevées pour tabu. Ceci est dii sans doute 4 la taille
des unités partielles de travail plus importante pour prime. L’écart type, relative-
ment faible pour les deux applications montre, qu’en général, le surcoiit de foutes les
opérations de sauvegarde n'est pas loin du surcoit moyen. Enfin, le surcolit moyen
du mécanisme montre son eff. zacité (moins de 0.5% pour les deux applications). Cela
est confirmé par le temps d’exécution importart des deux applications (plus de &
heures pour tabu et environ 3.5 heures pour prime) et le nombre d’opérations de
sauvegarde effectuées (plus de 60 pour tabu et plus de 40 pour prime).

Outre les performances enregistrées sui le plan temporel, 'algorithme présente
une amélioration sur le plan espace de stockage, en réduisant la quantité de don-
nées stockées dans le fichier de sauvegarde. Les résultats présentés dans le tableau
2.3 illustrent la taille des fichiers de sauvegarde. En moyenne, environ 1.7 Mo pour
tabu et 3 Mo pour prime. La taille considérable du fichier de sauvegarde de prime
résulte des quantités importantes de données que cette application prend en charge.
D’ailleurs, ce résultat était attendu lorsque nous avons analysé les temps des opéra-
tions de sauvegarde au niveau des esclaves. L'écart type considérable enregistré au
niveau de I'application prime peut étre expliqué par la liste des nombres premiers
trouvés qui ne cesse de grandir au fil du temps, et qui est stockée systématiquement
dans l'espace de données du maitre.

partiels ont des tailles trés proches.
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- mdependance dela charge du systeme au moment. du recouvrement::

: . avec notre approche, qu'une apphcatlon est reprise, elle ne nécessite
pas que la quantité de tessources soit la méme qu'au moment de la sauve-
‘garde. En effet, eile peut eprendre avec plus ou moins d’esclaves. Le modéle

d’application parallele adaptative basé sur le paradigme maitre/esclaves est &

lwom‘qme de ces propnetes ¢ :

~ ~ transparence: le mécanisme de sauvegarde/ repuse ne requiert pas d’inter-

i entxons add}hﬂnnell% de ['utilisateur du motent ol il utilise Poutil de repli de
ppItc; tion de M/ ARS. Par consé équent, l'utilisateur n’est pas tenu & connaitre
tence du mécanisme. Horrmis ce fait, une interface de programma.mon est
‘utilisater qu'il puisse mampuler explicitenient le mécanisme

= portabilité: Palgorithme de_:sanvegardefreprise est implémenté enticrement
~“ . awniveau utilisateur en utilisant fes outils fournis par les appels systéme et les
dlﬁ"erentes blbhotheques du systeme Unix. L'avantage d’une telle implémen-
fatmn est que nous n'avons pas besoin de modifier 1e noyau, ce qui assure la

: y ~55— .
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prtabilité du mécanisme sur les différentes plateformes Unix (SunOS, Solaris,
OSF et Linux).

2.3 Travaux similaires

De nombreux algorithmes de sauvegarde/reprise classés dans la catégorie des
approches coordonnées ont été congus et mis en ceuvre sur l'environnement PYM. Un
algorithme de sauvegardc/reprise est développé pour le systeme MIST [CCG+95]. Sa
complexité en terme de messages de contrdle utilisés par 'opération de sauvegarde
est en O(n?). De plus, il prend en charge des quantités de données importantes,
car il considére I'espace d’adressage de tous les processus de I'application. Fail-safe
PV'M [LFS893] et CoCheck [Ste95] utilisent des algorithmes similaires en complexité
& celui de MIST. Fail-safe inclut les démons PVM dans |'opération de sauvegarde.
Contrairement a ces algorithmes, notre algorithme réduit la complexité en terme de
messages de contrdle & O(n) et le fichier de sauvegarde pour une classe spécifique
d’applications paralléles: les applications adaptatives basées sur le modéle SPMD.
Le tableau 2.4 résume les caractéristiques principales de ces systémes.

{ { MIST [ Fail-safe CoCheck MARS
Complezité en | O(n") O(n*) O(n®) O(n)
communication
Complenité en | O(n} O(n) 0(n) o(1)
espace de
stockage
Intervalle  de | statique statique swatique dynamique
sauvegarde
Paradigme  de | processus processus Processus maitre/esclaves
programmation | communicants | communicants! communicants ‘

TAB. 24 - Comparaison d ‘algorithmes de sauvegarde/reprise coordonnés.

2.4 Conclusion

D’une part, les applications paralléles issues de nombreux domaines {calcul scien-
tifique, optimisation combinatoire, etc) deviennent de plus en plus complexes et né-
cessitent par conséquent des temps d’exécution importants. D’autre part, I'évolution
des technologies (processeurs, réseaux de communication, etc) ont poussé les réseaux
de stations a devenir des plateformes efficaces pour le calcul paralléle. Ces environ-
nements sont généralement partagés entre plusieurs utilisateurs et la fréquence des
défaillances est élevée.
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 programmation paralléle et distribuée (PVM,
n compte l’aspect tolérance aux fautes ni l'or-
jorité des algori thmes de sauvegarde/reprise
priétés spécifiques de certaines classes d’appli-

importantes optimisations de ces algorithmes.
€s des anphcamons adaptatives afin de réduire la
: ‘ arde 4 a fois en terme de quantité de messages
de cont:ole echanges au moment de la sauvegarde qui est en O(r) au lieu de O(n?)
es algorithmes classxques,, eﬁ en terme de quantité de données stockées dans le
T de Sauvega.rde

fupatt cies enwronn me

L Les performances obtenues a tra.\rexs les mesures effectuées sur deux applications
- réelles sont trés encourageantes et montrent que le surcofit induit par le mécanisme

) de Sau\?egarde est négligeable (moms de 1% du temps d’exécution de I’application
ve une;,peuode de 5 mn) .

Nous avons propase: et misen- oeuvre un mécanisme de tolérance aux fautes pour
“phcatmns classees dans la categome d’apphcatlons commercza[es d usage ge-

‘ermere caractertsé!que est en relahon etroxte avec Ie modéle de défaillances adopt;e
_comment déclarer une défaillance? La résolution de ce problme facilite la prise
" -en charge automatique des défaillances. Par conséquent, Iintégration du mécanisme
o fde sauvegarde/reprise dans un systéme réel peut étre effectuée efficacement en dé-
veloppant deux autres composantes chargées de la détection et du recouvrement
, ‘fomatxque des defa.lllances.

Un autré aspect des mefhodes de sauvegarde/ reprise qui détermine leur efficacité
evedela fréquence d*utilisation du mécanisme. En effet, une utilisation périodique
_a\fec une période trop courte peut pénaliser Papplication et avec une période trop

rue peut induire des pertes importautes en cas de défaillance. De plus, la longueur
.. de'la période dépend de V'application dans le sens ou le surcofit des sauvegardes
1‘ ﬂuence la période, Par cansequenb une période dynamique prenant en compte ces

' ?’Jimpose'

A Le chapxtre smvant sera consacré & I ‘étude des problémes de l'intégration du mé-
A “camsme de tolérance aux fautes dans le systéme MARS (détection des défaillances,
' recouvrement automatique, etc) et de la gestion de la période de sauvegarde.
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Gestjon de la tolérance aux fautes

La section suivante est consacrée & la présentation les méthodes de détection
des défaillances ainsi qu'aux modeles de systémes dist- oués. La section 3.2 présente
notre approche de détection et de recouvrement des défaillances. La reprise automa-
tique permet le recouvrement d’applications adaptative: en impliquant une partie
minimale de I'application dans I'opération de reprise. Dans la section 3.3, nous trai-
tons un aspect tres important des méthodes de sauvegarde/reprise: la définition de
la période de sauvegarde. Pour cela, un modéle mathématique basé sur les techniques
de chaines de Markov est utilisé afin de définir la période de sauvegarde optimale.

3.1 Modeles de systemes distribués et modes de
défaillance

Suivant des considérations temporelles, les modéles de systémes distribués sont
traditionnellement classés en:

- systémes asynchrones : dans lesquels, ils n’existent pas de contraintes tempo-
relles sur la durée de communication, sur la dérive des horloges, ni sur la vitesse
relative des processeurs [CT96]. Ce modéle est dit également modéle Délais
Non Bornés (DNB) [LMP94);

- systémes synchrones : dans lesquels, les bornes existent et sont connues a priori

(modele Délais Bornés et Connus (DBC) [LMP%4]);

~ systémes partiellement synchrones: dans ce type de systémes étudiés par Dwork
et Lynch, le délai de communication A et la vitesse relative des processeurs ®
existent et sont connus, mais seulement aprés une certaine période de stabi-
lisation appelée “Global Stabilization Time” [DLSS]. Ce modele ressemble en
quelque sorte au modeéle Délais Bornés mais Inconnus (DBI) [LMP94).

Le modéle partiellement synchrone a été introduit dans le but d'améliorer les
résultats des systémes asynchrones dans lesquels de nombreux problémes sont in-
traitables (consensus, terminaison déterministe, etc) [FLP85). Les systémes syn-
chrones sont trop simplistes et imposent des contraintes fortes. Par conséquent, leur
utilisation est trées restreinte. Les systémes asynchrones imposent un minimum de
contraintes et leur utilisation est de ce fait répandue.

Le mode de défaillance détermine le comportement du composant lors de sa
défaillance et la maniére dont celle-ci est apercue par les autres composants. Il
existe deux grandes catégories de modes de défaillance:

~ une catégorie simple dite par arrét. Dans cette classe, un composant défaillant
ne peut plus initier d’opérations erronées ou envoyer de messages incohérents.
Formellement, si le processus p défaille & l'instant ¢, p n’exécutera plus au-
cune action au temps (' > t). Cette catégrie comporte deux sous-classes: la
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- Ir seconde catégorie comporta les modgles considérant les défaillances arbi-

~ craires appelées également Bysantines [LSP82 PSL80]. Ce mode est plus gé-

~-néral et considére que les défaillances peuvent également se manifester par un

comportement arbitraire des composants. Un composant défaillant arbitraire-

. ment peut effectuer des opérations erronées ou émettre des messages incohé-

- rents; ce qui complique cettams protocoles tels que le consensus, la validation
de message%; etc.

Nous faisons I’hypothése d*un :systeme distribué asynchrone dans lequel, les

o bomes sur Ja vitesse relative des processeurs ef sur les délais de transmission des
oo me 'ages ne sont pas ccnuues,‘ Lie systéme de comimtnication sous-jacent est sup-
posé garantir le séquencement et la livraison des messages faisant apparaitre un
teme de communicatio nu‘;pbssedant des canaux FIFO. Les processus défaillent en
'arrétant prématurément (mode silence sur défaillance) permettant ainsi aux autres
‘composants du systéme de deconvrxt éventuellement la défaillance. Des détecteurs de
" défaillances sont superposés aux processus et leur fournissent des informations sur
LR __,a,defa]llance des autres processus. du systéme. La détection des défaillances utilise

‘ une approche temporelle basée sur des délais de garde [CT96).

-~ 3.2 Détection et recouvrement des défaillances

© .+ Les travaux concernant la détection des défaillances sont relativement rares
- - [Bir96}. La:majorité des systemes distribués asynchrones existants utilisent des délais
S de garde (timeouts) afin de détecter les défaillances des composants. L'inezactitude de
ces m thodes pousse les apphcatzons & preudre. des mesures parfms erronees comme

rew blhter les xnembres accusés & tort sont mis en ceuvre [CTQG] D’autres cher-
- ~cheirs tels que Vogels mettent l’ac:cent sur les moyens complémentaires permettant
o d'améliorer la qualité et la précision de la détection (bases de données d’utilisation
ooodes reseaux, des ressources, efc) [Vog96]
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3.2.1 Détecteurs de défaillances

Un détecteur de défaillances non fiable est un composant externe qui fournit
au processus associé des informations correctes ou non sur la défaillance des autres
processus du systeme.

Dans [CT96], ce concept est introduit et utilisé pour la résolution de nombreux
problémes insolvables d'une maniere déterministe dans les systémes asynchrones en
présence de défaillances par arrét (consensus, diffusion atomique, etc). Ces détecteurs
de défaillances sont caractérisés par deux propriétés principales: la complétude et
'exactitude.

Les systemes asynchrones sont sollicités de par leur portabilité, résultat d’-' -nce
d’hypothéses temporelles sur la communication et la vitesse des processeurs - ue
sur I’état du systéme. L'inconvénient principal de ce modéle provient de la té
de distinguer un processus défaillant d'un processus lent, d'olt I'impossibihew le
résolution de certains problémes. Plusieurs travaux ont étudié ces problémes dans
des modéles restreints (systémes partiellernent synchrones [DL88]) ; d’autres travaux
ont relaxé les problemes [DLP*+86) et une troisiéme classe de travaux utilise des
modéles probabilistes [CD89).

Dans le modéle proposé par Chandra et Toueg, un détecteur local de défaillances
est associé a chaque processus. Chaque module local gére un sous-ensemble de pro-
cessus du systéme et maintient une liste des processus qu'il soupgonne d'avoir défailli
actuellement. Le détecteur de défaillances est non fiable dans le sens ot il peut com-
mettre des erreurs en suspectant & tort un processus correct d’avoir défailli. Si le
détecteur découvre ultérieurement qu'il a eu tort & propos d'un processus, ce dernier
est simplement éliminé de la liste des suspects actuels. Notons que la liste des sus-
pects au niveau d'un processus peut étre différente de celles des autres (multiplicité
de vues). De plus, les processus corrects ne sont pas affectés par les soupgons erronés.

La plupart des réalisations des détecteurs de défaillances utilisent la surveillance
par délais de garde. Le délai de garde est souvent augmenté a chaque accusation
erronée afin de prévenir la méme situation dans le futur [DL88]. Il est clair que dans
I'absolu, cette approche ne peut garantir les propriétés attendues. En pratique, cela
n'est généralement pas le cas, car augmenter le délai de garde & chaque faux soupgon
permet d’atteindre un état de stabilité.

Dans Isis [Bir96], la couche de transport du systéme de communication est inté-
grée avec la couche de détection de défaillances dans le but de construire un modele
par figement sur défailiance (fail-stop) [Bir93]. Dés la détection d'une défaillance, une
nouvelle vue est d'abord installée par tous les survivants. Les partitions multiples
ne sont pas autorisées et un membre suspecté est forcé & quitter le groupe.

Dans notre modele, les processus appartiennent & deux classes: processus systéme

et processus application. La classe des processus systéme se compose des démons de
gestion de la communication, de la collecte d'informations de charge, ete. La classe
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ocessus apphcatmn, quant & ¢ll , compotte fous les processus utilisateurs.

5

Les deﬁﬂlances sonb suppowes ﬁofale' dans le cas de la défaillance d’un processus
: steme Lorsqu un processu S Systeme défaille ou est suspecte de défaillance, le
neetid quil : entiérement défaillant, méme si la défaillance est
; , e commumca.tlon, En revanche, la défaillance
o un; pmcessus apphca.txon met enkcause le processus lui-méme uniquement.

La detecf;xon de défaillances dans notre modele utilise deux approches:

~Loen utilisant la couche de communication en mode figement sur défaillance’.
" Cela est utileen particulier pour les processus application lorsque 1’arrét n'est
- pas dii & la défaillance totale du noeud. D’autre part ce modele assure une
' détection rapide des défaillances et permet ainsi de réagir dans les plus brefs
delaJS‘

2 en utlhsanf; une approche basee sur les delals de garde dans laquelle, les proces-

~ sus se surveillont mutuellement de telle sorte que la défaillance d*un processus

* est découverte rapidement sans attendre que le processus soit contacté pour
~ des raisons fonctionnelles: Le modele ne considére pas les pariitions multiples,
et si un processus ayant été suspecté & tort rejoint I'application, il sera forcé

. de quitter le systeme. Ce choix simple permet. de garantir la progression de
A ~l"apphca.tion, car les défaillances de commimnication peuvent prendre des temps
- excessifs et les calouls dependa.nts des taches traitées par les processus suspects

i vont se voir bloqués.

: Le‘&étecteur de défaillances que nous avons utilisé est illustré sur la figure 3.1.
;Penodxquement le détecteur de défaillances associé au precessus p diffuse un mes-
ffs:a.ga de survie aux processus qu’il est chargé de surveiller. Le booléen pinged associé
. a chaque processus surveillé p; permet de conserver cette information. La réponse
" de p; agit sur pinged en changeant son état de vrai & fauz. Si au bout d'un délai
predeﬁm, un processus p; ne répond pas {pinged associé & p; est toujours vrat), il est
 considéré défaillant. La fonction fuilure a pour conséquence d’informer le processus
 pdela défaillance de p;. p doit, par la suite, entreprendre les actions apyropriées.
" TLies délais de garde sont suffisamment grands de telle sorte que les problémes tran-
- sitoires {charge excessive des noeuds, surcharge du réseau) seront contournés. Par la

L sﬁ_lﬁ};é; nous distinguons trois types de défaillances:

e dqfazl'lance du systéme : il § aglt de la défaillance du GS. Dans ce cas, foutes

‘ les apphcation.; doivent étre terminées automatiquement, le systéme relancé

et les applications reprises mantellement . Cela suppose, bien entendu, que les
utlhsateur,s solent informés;

©'2.Cela est dii au fait que Pareét d'un démon prive le systéme du service fourni par celui-ci et
o rend lemceud par conséquent, inutilisable,
- Mecamsme de notification de PVM.
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Parametres:
p: processus auquel, le détecteur de défaillances est associé.
process._set : ensemble de processus que le détecteur est chargé de surveiller.

1- while (1) do

2- mcast (process.set, ping.message)

3- Vpi € process.set, p,.pinged = TRUE
4- sleep (TIMEOUT DELAY)

5~ for p; € process_set do

6- if p;.pinged then

7- process.set = process_set — p;
S failure(p;)

9- end if

10-  end for

11-  sleep (DETECT.PERIOD)
12- end while

F1G. 3.1 - Détecteur de défaillances.

~ défatllance du module maitre d’une application : cela implique le recouvrement
total de ! application ;

- défaillance d'un esclave : ce type de défaillances est recouvert par la reprise de
Pesclave défaillant sans le reste de Papplication.

Afin de permettre le recouvrement partiel des applications, le maitre deit tenir
compte des allocations i.e. quelle unité de travail est allouée & quel esclave? Par
conséquent, la gestion transparente du travail est indispensable.

3.2.2 Gestion transparente du travail : un cadre pour le re-
couvrement partiel

Afin de permettre une gestion transparente du travail, une interface de pro-
grammation est développée. Cetie interface basée sur des graphes de dépeidances
permet & l'utilisateur de construire son application paralléle adaptative aisément.
La construction de I'application consiste & spécifier les tdches de Papplication et &
décrire les contraintes de précédence entre elles.

Une téache est un fragment de données sur lesquelles, un ensemble d’actions sé-
quentielles doit étre exécuté. Auniveau du maitre, le programmeur spécifie les tches
de 'application et les confie & Ja bibliothéque. Celle-ci construit un espace de travail
et un graphe de dépendances qui assure 1'ordre d'exécution entre les tiches lors de
leur allocation.
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Parametres;
Nodel D : identificateur du noeud défaillant.

1- deleteopera (NodelD)

2- failed.applis = find (appli: appli € AppliTable A appli.Nodel D = Nodel D).
3- NewNodelD = find_operat_node(NodelD, -1)

4- for appli € failed_applis do

5- call (appli.mediator, RECOVER, NewNodelD)

6- end for

7- for appli € failed_applis do

8- receive (appli.mediator, RECOVER _FEEDBACK, result)

9- if result.Recovered = FALSE then

10- if (result.Attemps < MAX_ RECOVERY _TRIES) then

11- NewNodelD = find_operat_node(NodelD, NewNodelD)
12- call (appli.mediator, RECOVER, NewNodelD) ; goto §
13- else

14- call (appli.mediator, TERMINATE, NULL)

15- free_appli (appli)

16- end if

17-  else

18- if not appli.FailureDiscovered then

19- Add (NodeTable[NodeID].Failed Applis, appli.ID, appli.Incarn)
20- end if

21-  end if

22- end for

23- Concurrently => result = Recover (NodeID, RECOVERY .DELAY)
24- if result.Recovered = TRUE then

25-  Add.operat (NodelD)

26- else

27-  Deletenode (NodelD)

28- end if

FIG. 3.2 - Réaction du GS lors de la défaillance d’un NM.

Défaillance d’un NM : la figure 3.2 résume le comportement du GS lorsque son
détecteur de défaillances lui reporte la défaillance d’un nceud. Pour chaque appli-
cation dont le maitre s’exécutait sur le noeud défaillant (ligne 2), le GS exécute les
actions suivantes:

- il tente de recouvrir ’application enti¢rement car la défaillance du maltre est
critique. Cela est réalis¢ en appelant le médiateur de I’application afin de
p-océder A la reprise de l'application (ligne 5). Le GS lui fournit un neeud de
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de conception ou une intrusion humaine. Par conséquent, I'application est
simplement terminée, en I'occurence le médiateur.

Ce protocole sert uniquement & vérifier et & préserver la cohérence des opérations
de recouvrement automatique. Le recouvrement effectif est effectué au moment de
la détection de la défaillance du NM comme indiqué précédemment. Notons que
la terminaison sans défaillance de l'application est exprimée explicitement par o
message émis par le maitre.

3.2.3.2 Recouvrement au niveau application

Le serveur de travail alloue les taches aux esclaves et garde leur état. La figure
3.3 illustre les transitions d’état des taches induites par différents événements.

P T
,

gct_»[crk faijiire

5 %
puxﬂ%;k_&\;ork pug_ga&krwurk fa.?ure

FI1G. 3.3 - Graphe de transition d’état des tiches et recouvrement des esclaves.

Une téache affectée & un esclave peut étre dans un des trois états: ALLOCATED,
lorsqu’elle est allouée pour la premiére fois, REALLOC AT E D pour une tiche ayant
été allouée plus d’une fois, ou C H EC K POINTING lorsque l'esclave auquel elle est
allouée est en état de sauvegarde. Lorsqu’une opération de repli concernant P'esclave
est déclenchée, celui-ci retourne la tiche particllement traitée au maitre avant de ter-
miner. Le serveur de travail met 1’état de la tiche retournée en PENDING.WORK.
Le travail effectué par I'esclave évacué pourra étre ainsi exploité.

De nouveau, la détection des défaillances des esclaves est assurée pat un détecteur
de défaillances superposé au maitre et consacré a la détection des défaillances des
esclaves d’un c6té et du médiateur de I"autre coté. La détection des défaillances des
esclaves est assurée par la couche de communication dans le cas de I'arrét d'un esclave
seul (mode fail-stop), par 'expiration des délais de garde lors d'une communication
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agir avec le nouveau maitre et finira par découvrir la défaillance, car il posséde -
uniquement !'identificateur de 'ancien maitre;

- lorsque le médiateur prend connaissance de la défaillance du maitre grice &
son détecteur de défaillances, il transmet cette information au GS et attend
ses instructions. Comme nous ’avons décrit précédemment, le GS détermine
si la défaillance doit donner lieu & un recouvrement. '

Si le GS opte pour le recouvrement de l'application, il informe le médiateur. -
Celui-ci procéde & la création d’un nouveau maitre qui se ré-entdle au systéme (voir
section 2.2.2, chapitre 2). ' o

Défaillance du médiateur : P'arrét du médiateur est vue par le détecteur de
défaillances du maitre via la couche de communication ou par 'expiration du délai
maximum de communication lors de la communication du maitre avec le médiateur.
Cette défaillance est interprétée comme étant 'arrét du systéme (GS). L'application
doit par conséquent terminer. Le maitre procéde aiors & la terminaison de ses esclaves -
avant de s’nrréter. L’application peut effectuer une sauvegarde avant de terminer.

3.2.4 Avantages de ’approche proposée

Hormis le fait aue cette nouvelle interface de programmation est indispensable
pour le recouvrement partiel de I'application, I'approche présente plusieurs avan-
tages:

~ diminutior de la complexité de programmation, résultat de I'automatisation
de certains aspects de la programmation (communication, synchronisation et
allocation de travail);

- transparence de la détection et du recouvrement des défaillances;

~ efficacité de 'approche de recouvrement qui implique uniquemert les parties
défaillantes dans le processus de reprise.

3.3 Gestion de la période de sauvegarde

Déterminer la péricde de sauvegarde est un probleme crucial [DVCL93]. En effet,
la période de sauvegarde dépend de plusieurs facteurs liés principalement & Penvi-
ronnement sous-jacent {(nosuds, réseaux, utilisateurs, etc) et a la classe d’application.

Wong et Franklin ont présenté une étude de I'intervalle de sauvegarde pour un al-
gorithme coordonné sur une plateforme massivement paralléle [WF93]. L'estimation
de la période optimale est basée sur un modele analytique utilisant les chaines de
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3.3.1 Période de sauvegarde optimale dans le cas d’une ap-
plication séquentielle

Un processus commence dans 1'état Erecution (figure 3.4). Aprés une période
d’exécution (a™1), il entre dans I"état Checkpointing. 1l passe bt unités de temps &
effectuer sa sauvegarde. Lorsquune défaillance survient, une période s'écoule avant
de découvrir la défaillance. Cet état est appelé Detection et dure en moyenne e
unités de temps. Aprés la découverte de la défaillance, V'application procéde au
recouvrement en passant & I’état Recovery. Aprés ¢! unités de temps passées en
recouvrement, elle retourne a I'état Ezecution.

FIG. 3.4 - Elats de transition d’un neeud unigue et tauz de transition correspon-
dants: E U'état d’ezécution, C celui de sauvegarde, D l’état de détection et B celui
du recouvrement.

Les hypotheses sont différentes de celles de Wong et Franklin, car dans les réseaux
de stations, les temps de détection et de réaction sont beaucoup plus importants.
En effet, les hypothéses suivantes sont prises:

- les temps d’occupation des états sont Makoviens;

- les défaillances surviennent lorsque le nceud est en état d’exécution, de sauve-
garde ou de recouvrement, et constituent un processus poissonien;

~ les délais induits par la détection des défaillances sont également pris en compte
et sont Markoviens.

Les transitions d'états de I'application peuvent étre modélisées par une chaine
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FIG. 3.5 - Période de sauvegarde en fonction de l'intervalle d znfer-defazllances
(1/b=28sec, r=38sec). :

intervalle d'inter-défaillances de 540000sec = 150k est d'environ 10395ec~ 17:5man.
Actuellement, intervalle de défaillances moyen est d’environ 100k 7, la période de
sauvegarde correspondante & ce taux est de 848sec = 14.1mn, ce qui semble judi-
cieux (figure 3.5). Par conséquent, la période de sauvegarde croit avecun intervalle
d’inter-défaillances croissant. Ainsi, des opérations de sauvegarde couteuses ek in-
utiles peuvent étre évitées. :

La période de sauvegarde dépend également du surcolt de sauvegarde et du cofit
de recouvrement et croit lorsque ces deux paramétres deviennent de plusen plus im-
portants. Cela est expliqué par le fait que lorsque ces deux parameétres augmentent,
ils pénalisent les performances de I'application si les sauvegardes sont effectuées fré-
quemment. Les figures 3.6 et 3.7 tracent ]’évolution de lintervalle de sauvegarde
en fonction du surcoiit de sauvegarde et du cofit de recouvrement. La période de
sauvegarde est étroitement corrélée avec le surcoiit de sauvegarde, mals quasiment
insensible au coit de recouvrement. De plus, le temps de détection e™* n’intervient
pas dans la formule de la période de sauvegarde. Cela est dit au fait que ces deux
paramétres sont conditionnés par les défaillances et leur effet sur la période de 5au—
vegarde est limité par la fréquence des défaillances.

La période de sauvegarde optimale définie correspond au cas d’une application
a un seul processus. Dans notre modéle, une application comprend n processus,
un par nceud. Puisque nous ne procédons au recouvrement total de l'application
paralléle que lorsque la défzillance du maitre survient, la probabilité de défaillance
n’augmente pas lorsque nous étendons le modéle & n neeuds. En revanche, le temps
de recalcul proportionnel & a~! dans la formule de recouvrement ¢ peut étre affecté
par la vitesse d'évolution des calculs avant la défaillance et aprés le recouvrement.
En effet, si P'application évoluait & une vitesse moyenne Sy; avant la défaillance et

7. D’aprés nos statistiques présentées an chapitre 2.
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Fig. 3.7 - Période de sauvegarde en fonction du surcozft de recouvrement o

(1/d=3860000sec, 1/b=2sec).

la sauvegarde Cj, by est une constante choisie expemmentaiement pmsqu& ,
Papplication n’effectue pas de sauvegarde initialement ; R

- 7= 156" puisque le collt de recouvrement r dépend etrmtemenf: du surcont;

de sauvegarde. De plus, dans notre cas, ce coiit est augmente pat un temps - T

additionnel lié & la création des nouveaux esclaves aprés la reprise.

- la vxtesse moyenne S; d’évolution de I’ apphcamcn durant I’intervaﬂe]@,, ,.§.1] :

puissance relative des processeurs. Le probleme qui se pnse est qm .5' ‘ve
Sar ne peuvent étre connus au moment de la sauvegarde Ci. Pour ceIa;,“unﬁ .
moyenne du taux de variation de la vitesse d’évolution de l’appixca’cmn, d'un
intervalle de sauvegarde & l’a,utge du début de son exécution Jusqu a1 ﬂstant -

20 S
tc,, est utilivée. V(n) = ——‘1’1‘"3{:,_3——1—— ; 7 est décrémenté d’un pas, de 234 Qhaque

2

fois.

*aptimum =

La figure 3.9 illustre la variation de la période de sauvewarde en foncﬁxon cle
'évolution de V(n). Lorsque la vitesse d’exécution de 1’ pphcaiwn 4 tendance &
augmenter d'un intervalle & 'autre, les sauvegardes doivent étre. eﬁ’eﬁmges plus sou-
vent car les calcul~ évoluent plus vite.
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3.4 Conclusion

L’algorithme de sauvegarde étudié et évalué dans e ch
par sa simplicité, son efficacité et son moindre cofit en term
4 la différence des algorithmes classiques. De plus, il conts
probléme de I’ hei;arogenexte materielle et permet la Iedlstn
mom .t de fa reprise. .

couts xmportants mdmts par cies mécanismes comple:\es i:els q
diffusion. Notre réalisation constitue une étude de ¢cas pour 4
tolérant aux fautes, pouvant &tre intégré dans n*importe quel réseaui ¢
un cofit minimal. Notre approche est caractérisée par les avantages ¢

- un maximum de transparence dans la dé‘t‘:ection; et la 'géSﬁ‘o

- une politique de recouvrement efficace, permei:tant la. xepxz
défaillants de I"application uniquement; o

~ une interface de programmation fournissant une méthode
tion distribuée simple et efficace qui constitue une plat
nancement.

La partie suivante sera consacrée au probleme d’ordonnancemt
cations sur ces plateformes hétérogénes. 2
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programmés. On parle alors d'un ordonnancement temporel préemptif. Dans le cas
des systémes de type batc.., I'ordonnancement est dit non préemptif. La plupart des
systémes dérivés d'Unix sont des exemples d’ordonnanceurs temporels [CD73].

L’ordonnancement spatial est également qualifié d’ordonnancement global, de
placement ou d'ellocation. Cette catégorie d’ordonnanceurs a pour réle affectation
des processus, d’une ou de plusieurs applications paralléles, aux neceuds d’un systéme
paralléle ou distribué. Ce type d’ordonnancement peut également étre préemptif ou
non, suivant que les processus placés peuvent changer de nceud dynamiquement ou
non [BF96]. En résumé, 'ordonnancement spatial décide de 1’affectation des pro-
cessus aux nceuds du systéme distribué et I’ordonnancement temporel des instants
de leur exécution sur les nceuds choisis [CK88). Les algorithmes d’ordonnancement
spatial sont a leur tour divisés en deux grandes catégories: statique et dynamique.

Ordonnancement

T

Tempore! (local) Spatial (global)

N\

Dynamique Statique

2N\

Sans tenir compte En fonction de
de I'état du systeme I"état du systéme

N

Préemptif Non-préemptif

Gel Arrét Migration

FIG. 4.1 - Ordonnancement dans les systémes paralléles et distribués.

Dans les systemes d’ordonnancement statique, les décisions d’ordonnancement
sont prises avar le lancement des applications et demeurent inchangées jusqu'a
leur terminaiso- . effet, 'ordonnanceur dispose des caractéristiques de l'architec-
ture cible et d'.. ormations assez précises sur les applications prises en chargr Ce
type d’ordonnancement est bien adapté aux environnements dédiés dans lesquels, la
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[CCG*95]. LoadLeveler [Sup94], Codine [Sof95]). L’ordonnancement temporel peut
étre également preemptif (voir section précédente). Certains auteurs utilisent égale-
ment le terme placement pour 'ordonnancement spatial non préemptif et placement
et migration pour I'ordonnancement spatial préemptif [BF96).

La préemption peut étre réalisée de diverses maniéres:

- la technique la plus utilisée est la migration de processus qui consiste a arréter
le processus sur la machine d’origine, transférer son espace d*adressage sur
la machin. d’accueil et reconstruire son état & partir des données transférées
[MDP*+96, CCK*95]. Cette technique bien qu'efficace, est difficile & réaliser et
requiert la compatibilité architecturale des nceuds d’origine et d’accueil;

- les systémes spécialisés danc la détection et l'exploitation des cycles libres des
machines sur les réseaux de stations optent généralement pour 'arrét du pro-
cessus. Ce choix peut étre justifié par la disponibilité de ressources qui n’est
pas certaine et par les contraintes imposées par la migration classique. I’arrét
de processus peut étre effectué de deux maniéres différentes: sans récupéra-
tion des résultats du travail déja effectué (Far [GMW33], Godzilla [Crad0] et
Worm [SH82}), ou avec récupération du travail réalisé (Condor [LLM8S, TL95],
CARMI [PL95, PL96], GLUnix [GPR*90]}). La récupération du travail dans
ces systémes est généralement effectuée par la sauvegarde de I'espace d’adres-
sage du processus, ce qui accentue les contraintes architecturales au niveau de
la reprise du processus. Les systémes effectuant cette récupération au niveau
applicatif, tels que MARS, offrent un support d’hétérogénéité implicite;

- d’autres systémes choisissent de geler le processus (DQS {Gre95], PARFORM
[CS92], Batch [Dep94], etc). Ce choix peut géner les utilisateurs locaux du faix
qu’une partie des ressources du nceud est toujours utilisée (mémoire, etc¢).

Ordonnancement non-préemptif . dans les approches non-préemptives, les dé-
cisions de placement sont prises & la création des processus et demeurent inchangées
(Utopia [ZZWD92], Amoeba [MRT*90], NEST [Ezz86], Spawn [WHH*92], Vax-
Clusters [KLS86}).

Cette classification n'a pas évoqué explicitement la maniére dont les informations
d’état sont collectées et dont |'état du systéme est estimé. Rotithor {Rot94] suggére
que les deux aspects (estimation de 1’état du systéme et décision d’ordonnancement)
sojent traités de fagon orthogonale.

A- Estimation de 1’état du systéme : cette composante détermine la maniére
dont les informations d’état seat collectées (nombre de sites impliqués, instants de
collecte, etc). L'information disséminée est déterminée sur la base des indicateurs de
charge : longueur des différentes files d’attente du processeur [Kun91, ZF87], quantité
de mémoire libre [SS84], charge du réseau, etc. La collecte peut &tre centralisée

(Sprite [DOS87}), distribuée (V-System [TLCS5]) ou hybride (Utopia [ZZWD92]).
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Les environnements adaptatifs peuvent étre distingués selon la maniére dont
l'arrét de processus est effectué. Une premiere catégorie de systémes prévoit de ré-
cupérer le travail eff>ctué par le processus avant sa terminaison et une deuxiéme se
contente d'arréter le processus. Les systémes récupérant le travail au niveau applica-
tif offrent un support implicite pour I’hétérogénéité matérielle, grace & la possibilité
de déplacement des calculs dans des environnements hétérogénes.

En plus de 'hétérogénéité du point de vue architecture, un avtre aspect peut
distinguer les systémes d’ordonnancement adaptatifs. Il s’agit de I'hétérogénéité du
point de vue puissance relative des nceuds. En effet, les systémes prenant en compte
ce parametre dans les décisions d’ordonnancement différent de ceux qui traitent
tous les nceuds d’une maniére équivalente. Les plateformes que nous considérons
(réseaux de stations et clusters de processeurs en particulier) se caractérisent par \es
taux d’hétérogénéité trés importants. L’introduction de cet aspect dans les décisions
d'ordonnancement est susceptible d’améliorer considérablement l'exploitation des
ressources dans ces environnements.

4.2 Construction d’une application adaptative

De nombreux modéles d’applications paralléles utilisant des algorithmes d’or-
donnancement basés sur le modéle de graphes de dépendances ont été proposés et
évalués. La plupart de ces algorithmes font des hypothéses sur la structure de l'appli-
cation, sur le temps d’exécution ou ne considérent pas le probléme de’hétérogénéite
[NS8S, BL94, Kam94).

Dans Piranha/Linda [Kamy4], 'application est composée de tiches (fragments
de données) dont l'ordre d’exécution est assuré par un graphe de dépendances. s
considerent quelques types de graphes uniquement. Ainsi, la cohérence du graphe est
vérifiée avant le lancement de 'application et des optimisations d’allocation peuvent
étre effectuées sur la base du graphe de dépendances.

Notre objectif est principalement de:

-~ définir un modele d’application paralléle permettant la description aisée d’une
application adaptative MARS et fournir une interface de programmation & cet
effet ;

~ développer un ordonnanceur qui se charge d’optimiser 'exécution des applica-
tions paralleles adaptatives.

La figure 4.2 présente un modele pour la construction et 'ordonnancement d’ap-
plications paralléles adaptatives. L’application paralléle peut étre vue comme une
collection de tiches séquentielles dont I'ordre d’exécution est assuré par un graphe
de précédence. Les taches ainsi générées sont passées 4 un ordonnanceur de I'appli-
cation qui se charge de leur allocation sur un ensemble de nceuds mis & la disposition
de I'application (configuration matérielle).
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Interface de programmation
adaptative

Gestion du travail + Ordonnancement

Support d’exécution

adaptative (MARS) Tolérance aux fautes

F1G. 4.3 - Implémentation du modéle.

tiches au moment de leur allocation (figure 4.4). Ce modéle dirigé par les données
présente une solution implicite pour la migration hétérogéne.

L’allocation des taches aux esclaves est effectuée automatiquement par un mo-
dule de la bibliothéque (serveur de travail) en se basant sur les décisions de l'or-
donnanceur. De nouveau, I'utilisateur peut intervenir lors de la réception du travail
intermédiaire (tiches traitées partiellement) et des résultats pour une éventuelle
optimisation de I’espace de stockage ou pour la génération de nouvelles taclies en
ligne. La construction dynamique de I'application permet de prendre en charge de
nombreuses classes d’applications irréguli¢res (Branch & Bound, etc).

Le schéma d’exécution de l'esclave consiste généralement & itérer un certain
nombre d’actions (figure 4.4):

1. demande de travail: elle est effectuée par un appel & la bibliothéque, interprété
par une requéte adressée au serveur de travail. Ce dernier cherche une tache
préte dans I'espace du travail et 'expédie & P'esclave demandeur avec le nom
du thread destiné & son traitement®;

2. retour de résultats : & la réception de la tiche, le thread approprié est lancé.
Lorsqu'il a fini le traitement, il utilise une fonction de la bibliothéque afin de
remettre les résultats au maitre;

3. retour de travail partiel : lorsque le systéme décide de replier 'application; 'es-
clave concerné retourne la tiche partiellement traitée (résultats partiels et tra-
vail restant) au maitre. L'état partiel de la tiche est construit par une fonction
définie par I'utilisateur et son retour est assuré par la bibliothéque.

1. Nous utilisons une table de correspondance entre les threads et les noms de fonciions
correspondantes.
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- effectuer un ordonnancement 2 ce niveau dans les environnements adaptatifs
est utile dans de nombreuses situations induites par ’hétérogénéité en parti-
culier. Ainsi, les situations, ol des taches sont exécutées sur des nceuds lents
pendant que des nceuds plus puissants sont libres, seront évitées.

L’approche d’ordonnancement adoptée consiste & minimiser le temps d’exécution
de I'application en essayant de générer le maximum de travail continuellement. En
effet, dans certaines situations, des nceuds alloués & 1'application sont bloqués en
attente de la disponibilité du travail qui doit étre généré par d’autres nceuds moins
puissants. Deux paramétres sont utilisés: la structure du graphe de dépendances et
I'aspect hétérogénéité du point de vue puissance des processeurs.

La figure 4.5 illustre un exemple simple d'un graphe de dépendances d*une ap-
plication. Dans un environnement hétérogene, il serait plus judicieux d’exécuter la
tache T3 sur le nceud le plus puissant afin de débloquer le maximum de taches.

|

® QOO

F1G. 4.5 - Ezemple de graphe de dépendances.

4.3.1 Approche utilisée

En I’absence de toute information sur le colit d’exécution des taches, nous utili-
sons une heuristique qui vise 4 maximiser le nombre de téches prétes & tout instant.
La terminaison d’une tache est susceptible de signaler? toutes les taches en attente
de sa terminaison. Par conséquent, la priorité d’une tache doit étre équivalente au
nombre de taches qui lui sont dépendantes.

Prio(Ti) = da(Tf) (4.1)

Ou G est le graphe de dépendances associé a I'application et comportant toutes
les tiches insérées jusqu’a 'instant ¢ ; d*(T}) est le degré sortant du noceud T; (figure
4.6). Une solution plus efficace serait de maximiser la priorité des taches appaite-
nant aux chemins critiques comme dans la plupart des techniques statiques. D’aprés

2. Signaler une tache signifie la rendre préte.
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vant l'ordre décroissant de leur PL et les taches prétes suivant leur priorité dé-
croissante également. Puis, chaque tiche est associée & un neceud, dans la limite des
nozuds et des taches également, de telle sorte que les taches de plus haute priorité
sont réservées aux nceuds les plus puissants

1. trier I'ensemble des nceuds obtenus initialement Cy, dans l'ordre décroissant
de leur PL;

2. insérer les tiches prétes dans la file ReadyTasks dans I'ordre décroissant de
leur priorité actuelle (Prio, (T3)).

Lorsqu'un esclave W; réclame du travail, le serveur de travail transmet la requéte
4 'ordonnanceur qui détermine la tache associée & cet esclave et l'alloue. La tache est
alors transférée de la liste des tiches prétes ReadyTasks a celle des taches allonées
AllocatedT asks.

4.3.3 Ajustement dynamique

L’allocation initiale répond aux objectifs de notre approche d’ordonnancement.
Durant le cycle de vie de I'application, quelques tiches sont insérées, d’autres ter-
minent ou le nombre d'esclaves change. Certains événements peuvent provoquer un
déséquilibre, ce qui impose une réaction de ’ordonnanceur afin de réajuster I'alloca-
tion®. Les événements peuvent étre liés au comportement de 1'application. lls sont
au nombre de deux:

E 4.1 terminaison d’une tdche;
E 4.2 passage d'un ensemble de tdches & Uélat prét (signalement de tdches).

Il existe d’autres événements générés par environnement sous-jacent et qui
concernent 'application. Ces événements sont appelés événements systémes:

E 4.3 retrait d’un neeud (repli) ;
E 4.4 rgjout d’un neeud (dépli).

Du point de vue de 'ordonnanceur, le repli et le signalement de tiche sont simi-
laires. De la méme maniére, les événements terminaison de tdche et dépli de ap-
plication sont similaires car ils créditent ’application d’un nceud libre additionnel.
En résumé, trois situations peuvent se présenter & ’ordonnanceur: nouvelle tiche
préte, allocation d’une tache et terminaison d'une tiche.

3. La cohérence de I'application est préservée par le serveur de travail.
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des neeuds moins puissants que N;. Dans ce cas, cette tache allouée est retirée
dans le but de l'allouer sur ¥; & la prochaine étape. La tiche préte de plus
haute priorité est donnée par:

R = {T, € ReadyTasks : Prio,(T;) = Prioy(T:)}.

max
TieReadyTosks

Trmaz est une des tAches que contient ’ensemble R s’il n'est pas vide.

Le choix de la tiche allouée & retirer est effectué en construisant 'ensemble
des tiches allouées plus prioritaires que Tymer d’un facteur de C"j, et traitées
chacune par un esclave s’exécutant sur un nceud moins puissant que N d’un
facteur de Cp°.

A = {T; € AllocatedT asks : Prio,(T;) = max Prio/(Tk)}-

L’expression ents est donnée par: (Ty € AllocatedTasks A Friof(Ti) > C, X
Prioy(Trmez) A PL(N7,) £ Cpp x PL(N;)). Ny, est le noeud d’exéeution de
l'esclave traitant la téche T}. R

Si l'ensemble A n'est pas vide, une de ses taches est retirée dans le but de
Pallover sur N; & la prochaine étape. Dans le cas confraire, la Zdche préte
Trmaz est allouée;

en revanche, 5'il 0’y a pas de tdches prétes, 'ordonnanceur vérifie si un desequl—
libre significatif est enregistré. Dans ce cas, un réajustement doit étre effectué.
De nouveau, le facteur Cpy, est utilisé pour construire l'ensemble des tdches
aflouées sur des noeuds moins puissants que N; d’un facteur de Cpy,.

A = {T; € AllocatedTasks : Prio(T;) = max Prio,(Ty)}-

L’expression cnts est donnée par: Ty € AllocatedTasks A PL{(Nrp,) < Cpr x
PL(N ))- N, est le nceud sur lequel, la tache T} est traitée. Si Iensemble A
ainsi constrmt contient quelques tiches, une d’entre elles {en l'occurence celle
traitée sur le nceud le moins puissant) est retirée afin d’étre aliouee sur V; &
'étape suivante.

Les deux caractéristiques principales de cette étape de 1"algorithme d’ordonnan-

cement sont 1'allocation de la tiche préte de plus haute priorité et le reajusfement
en cas de disponibilité de nceuds puissants. Si un esclave ne peut avoir du travail,
il est gardé en attente pour une durée de temps prédéfinie avant de libérer le nceud
qui pourra étre exploité par d’autres applications.

5.Cpy est une constante sur la puissance relative des néeuds qui est supposée refléter le cofit
de permutation des tiches. C'est en quelque sorte le rapport minimum, entre le PL du nceud
destinataire et le PL du nceud source de la tache & transférer, nécessaire pour améliorer le temps
d’exécution de la tache.

s ¥,



donnanteur exécite les

C'“la permet de 51gnaler
m rées dans la liste

Cette demiere peut
nstruit durant

: insérée dans 1a Tiste df-s taches pretes (in-
uez P ,ppphcamon esten déficit de nosuds;




Modéle de construction et d'ordonnancement d’applications adaptatives

Les demandes de ressources ne sont pas adressées & chaque fols qu ‘une tdcke est
insérée dans la file des tdches prétes, mais plutdt occasionnellement (si NbReadyTasks > >
NbAllocatedTasks).

4.4 Résultats expérimentaux

Cette section est consacrée & ’étude des performances de 'approche d’ordon-
nancement proposée. Nous présentons des résultats d’expérimentations conduites
sur une application de I'élimination de Gauss par blocs (figure 4.6). L’application
est exécutée sur un réseau local Ethernet 10Mbits/s de stations de travail ol I'héte-
rogénéité, du point de vue puissance, est trés importante (écart-type de la pmssance
relative des processeurs du parc d’environ 32).

La figure 4.7 trace 'e temps d’exécution de I'application en fouctiq;i&u nombre
total (normalisé) de noeuds exploités par I'application Nigse. Niase €5t donné par:.

TSI % PL;
T,

Niss = o

N: nombre total de neeuds physiques utilisés par l’a.pphcatmn.
T;: temps total durant lequel, le neeud N; est affecté & Papplication, -
PL;: facteur PL du neeud N;. Puisque la charge n’est pas considérée dans ces
ucpemmentatxons, ce facteur représente uniquement la puissance relahve dﬁ no&ud
p: temps d’exécution paralléle le I'application. :

La figure montre qu’avec un nombre de nceuds relativement faible, les péffor~
mances de la version itérative sans priorité sont équivalentes & celles de la version
basée sur la priorité. Cela peut étre expliqué par le surcoit induit par le calcul des
priorités sans amélioration des performances. En revanche, la différence devient de
plus en plus importante lorsque le nombre de neeuds augmente.

Chaque exécution génére plus de 6000 taches de trés court temps d’exécution
(moins de 0.5 sec). Ces conditions ne sont pas favorables & notre environnement. Les
préemptions additionnelles en vue de réajustement peuvent cattser une dégradation
des performances si elles sont excessivement utilisées. Le cofit des communications
ainsi engendrées ne peut étre amorti immédiatement aprésla preemptzon maxsplutot ,
4 long terme si cette décision permet d’augmenter le combre de tiches prétes. La
courte durée d’exécution des taches provoque des changements rapides de'allocation
continuellement, ce qui influe sur la qualité des informations mises 4 la disposition
de 'ordonnanceur.

Afin d’illustrer 'effet de 'heuristique utilisée pour le calcul des priorités, nous
avons essayé de mettre en évidence le comportement des deux algorithmes en tragant
’état de 'application dans le temps. La figure 4.8 schématise le nombre de tiches
signalées dans le temps (nombre de tiches allouées + nombre de tiches prétes) pour
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de scénarios dans lesquels les tiches, susceptibles de débloquer un grand nombre de
taches, dépendent elles-mémes de tiches de faible priorité. Ceci fait que ces taches
sont débloquées tardivement. Sur la figure 4.6, si les taches Ty, Tis, Tasy Thys Tha
et Ty5 sont allonées dans cet ordre sur des nceuds avec un PL décroissant, To, sera
vraisemblablement la derniére tiche débloquée & &tre allouée. A sa terminaison,
le nombre ae taches signalées atteint 0 (toutes les tiches de la troisidéme itération
doivent attendre la terminaison de T3 qui est retardée par une tiche de faible prio-
rité Ty,). Pour éviter de telles situations, la priorité de Ty, doit étre reflétée dans
celle de T},. Pour ce faire, nous pouvons adopter une approche basée sur les chemins
critiques utilisés dans les méthodes statiques [SL93]. L’approche peut étre étendue
aux environnements dynamiques comme dans les travaux de [I098, MS98]. La re-
marque principale concernant ces travaux est que les applications considérées sont
composées d'un nombre modeste de tiches dont le colit d’exécution est relativement
important et le nombre est connu avant l'exécution.

Dans cette approche, les priorités sont calculées récursivement. La priorité d'une
tache est équivalente au nombre de ses successeurs directs augmenté de la somme
de leur priorité (formule 4.4).

Lryes, Prioy(T;)
c

Prio(T}) = d§,(T:) + (44)

Qi df (T;) représente le nombre de successeurs directs de T; et S; Pensemble des
tiches dépendantes directement de T}. C; est une constante utilisée pour normaliser
P’expression et reflete en quelque sorte l"importance de la priorité de T; dans celle
de T;.

Vermon Smee qf les chemina cotiqurs 1600
T

Y Y r
Yersanbasee 3ut b pricity e
Variin basen s g chernind roques, - |

v v g
fenbre de 1aches Sonsieey e
nombie dit aoewss Alues —

nanirede taches
tempy davecition parsiete {sec)

aa t:ab m ;A;a !‘o;:w s;a a;c r;u 200 m! ; ; ' ; :, i 4 % i 15
a) Nombre de tiches signalées dans le temps b) Temps d’exécution de I'application en fonction

du nombre de neeuds de base pour les deux versions
(priorité simple et chemins critiques)

FiG. 4.9 - Résultats de U'approche basée sur les chemins critiques.
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4.5.2 Caractérisation de la configuration matérielle

La configuration matérielle consiste en un ensemble de stations hétérogénes
connectées par un réseau local. Le parc se compose de N nceuds gérés par MARS.
Par conséquent, notre application peut s'exécuter avec d’autres applications externes
(charge externe dynamique) et en présence d’utilisateurs interactifs. Ces deux para-
metres sont pris en compte dans 'attribution des ressources & I’application.

4.5.3 Résultats
Suivant les valeurs de #, trois classes d’applications peuvent étre identifiées:

~ applications purement paralléles (7 = 0);
~ applications purement séquentielles (7 = 1);

- applications réelles (0 < 7 < 1). L'application se compose d’un ensemble de.
tiches avec des contraintes de dépendances. g

La figure 4.10a trace évolution de V'efficacité de 1application en fonction du
taux d'utilisation du systéme pour trois types d’applications, caractérisés par une
haute {7 = 0.8), une moyenne (7 = 0.5) et une basse (= = 0.2) densité du graphe de.
dépendances. Lorsque le taux d'utilisation est élevé (le systéme est chargé), 'ordon-
nancement d'applications peu paralléles provoque des durées d'attente importantes -
des esclaves. La libération/réacquisition de ressources se multiplie également. Ceci
contribue & la baisse de P'efficacité de I'application. Pour le second type d’applica-
tions, ce phénoméne est également valable mais la dégradation est moins importante,
étant donné que le travail est plus abondant. Les applications hautement paralléles
sont moins sensibles & la charge du systéme étant donné que le travail est souvent
disponible et que les nceuds surchargés sont retirés & 'application qui utilisera le
reste des nceuds.

La figure 4.10b illustre U'effet de la densité du graphe de dépendances = sur le
temps de réponse de I'application. Pour chacune des trois applications, la quantité
de travail est la méme, seul 7 change. Pour une application de courte durée de vie
comportant 100 tiches, 'effet de ce paramétre n'est pas trés important étant donné
que le temps de réponse de 1'application est trés court. En revanche, plus la durée
de vie est importante, plus 'effet de ce paramétre est déterminant. Entre = = 0.1
et = = 0.9, le temps de réponse de 'application de 1000 tiches a triplé.

Etant donné que notre algorithme d’ordonnancement effectue des retraits suivant
I'importance de la différence de priorité entre les tiches, nous avons essayé de mesu-
rer le coiit de ce mécanisme en fonction de la densité du graphe pour une application
(figure 4.10c). Plus 7 est important, moins de travail est généré. Le retrait est par
conséquent moins utilisé. Ce qui explique la tendance de ce paramétre & baisser sur
la figure 4.10c.
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La figure 4.10d illustre la contribution du surcofit d’ordonnancement (msertxon
de taches, recherche de tiches, mise & jour du graphe, etc) au temps d’exécution
de I'application (7 < 0.3) dans un environnement de faible charge externe. Lorsque
le taux d’utilisation du systeme augmente, cela signifie que I'application parvient
& stabiliser 'ordonnancement (peu de retraits et plus d’efficacité), Pordonnanceur
a tendance & intervenir moins. D’une maniére générale, ce surcolit n'est pas trés
significatif (de 'ordre de 1 pour 1000). Notons que dans toutes ces expenmenﬁatmns,
la totalité des taches est générée au lancement de Vapplication. :

Finalement, nous avons considéré les arrivées dynamiques des tiches. En effet, les
taches sont générées dans le temps selon un processus de poisson composé {Rue89].
Les instants de genetatlon constituent un processus de poisson de paramétre A et le-
nombre de tiches générées est choisi uniformément entre 1 et le nombre de tiches
restantes. La figure 4.10e illustre ’évolution du temps de réponse en fonction de A
pour une application fortement paralléle (= = 0.2). Dés que le nombre de taches
générées est suffisant (A = 0.1) pour occuper tous les noeuds, le temps de reponse
devient constant. . :

4.6 Conclusion

Nous avons développé un modele pour la construction et l’OrﬂOﬁ anc&men ‘&’ap~

plications adaptatxves dems des envxronnements heterogenes (reseauf«de statmns et

sans se soucier de leur allocatmn De plus, les taches pezwent etre a]lauees'eﬁ réal-
louées sur des nceuds hétérngénes. Le modéle permet également de prendre en charge
les applications irrégulitres dans lesquelles les tiches sont générées durant I’exécu-
tion. L’approche d’ordonnancement consiste & maximiser le nombre de tiches prétes
4 tout instant. Cela est compatible avec les environnements adaptatlfs dans les-
quels, les neeuds sont détectés et alloués dynamiquement & l’anphcatma qui pourra
bénéficier immédiatement de leur disponibilité. e ‘

L’ ordonnancement a,daptatn offre plus d opporfmmtes que les modelm classxquesf* ,

L’aspect heteroc“ene est przs en compte dans les decxsxons de 1’ardonna.nceur ent al
louant les taches susceptibles de générer plus de travail sur les neeuds les plus puis-
sents. L'utilisation des ressources est par conséquent améliorée et Tes cycles
peuvent étre exploités par d'autres applications dans le systeme, ce qm cons.tztue un
cadre pour 'ordonnancement multi-application. . :

Les résultats d’évaluation de performances obtenus mbntxeﬁ@quel?a;ip:@}ij&d?o:—
donnancement est intéressante. Le fait d’exploiter les dépendances des taches avec
un faible surcotit, permet d’améliorer les performances des applications moyenne-
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consiste & exéouter les processus d’une méme application pat
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A Ies apphcatvons pax .lleles

Ces techniques, ufilisées principalement dama les systé
1eles, souffient du probléme de fragmentation [FR9(]. L

neeuds non utilisés durant le slot (tablean 5.1} provog
litiques d’allocation de type “premidre partition qui conv
[ABM92], des améliorations, pour vne implémentation efﬁc
dans les réseaux de stations, ont éte évaluées. Les problémes de
nication importants, de la chaxge imprévisible, de l’heterogene
réseau sont des facteurs qui défavorisent les approches de ga.ng

environnements. :

5.1.2 Ordonnancement spatial

5. la) Le :.vsteme commercxai LoadLeveler/SP‘l’ d’IB est uné v
d’ordonnancement {SCVLQG} A

mod1ﬁer la cemposxtmn des partzmcns duram: l’emlutmn des: pplicati ox:is;

Dans [SN96], un systéme basé sur le partitionnement ,sta;e;qw af»’«’ dwﬁl@iﬁl i
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calculée en considérant I’hétérogénéité, La seconde étape consiste & minimiser le
nombre de nceuds utilisés par 'application. Lorsque de nouvelles ressources se li-
bérent, l'algorithme d’ordonnancement essaye d #'endre I’application aux ressources
nouvellement disponibles dans le but de réduire son temps de réponse. Les techniques
de gang scheduling ne sont pas trés adaptées aux environnements de stations, étant
donné la surcolit de synchronisation, I'hétérogénéité des nceuds, la charge imprévi-
sible de la plateforme, etc.

D’autres systémes utilisent diverses techniques d’ordonnancement multi- applica-
tion. Dans {GJK93]. un ordonnanceur multi-application pour le systéme d’ordonnan-
cement adaptatif Piranha est présenté. Malgré le fait que Piranha permet d’exploiter
les résultats partiels des tiches, les simulations effectuées considérent que les taches
interrompues doivent étre reprises dés le début. L'ordonnancement est basé sur la
prédiction des périodes r.oyennes de disponibilité des nceuds et sur I'estimation du
temps d’exécution des tiches des applications paralléles. La préemption est autori-
sée et I'ordonnancement est périodique La prédiction des périodes de disponibilité
des nocuds dans les réseaux de stations, et de la longueur des tiches n'est pas trés
réaliste et peut nuire aux performances des applications prises en charge.

Dans le systéeme Network Analyser [Mon96], le comportement des stations est
étudié et leurs taux d’utilisation sont réguliérement collectés. Deux types de com-
portement sont distingués: plat pour les stativns servant essentiellement & effectuer
du calcul intensif, et cyciique pour les stations dont les utilisateurs ont des habi-
tudes connues. l.es durées d’exécution des applications paralléles sont connues a
priori. L'approche d'ordonnancement multi-application est basée sur la prédiction
du temps de terminaison des applications. Le critére de placement d’une application
paralléle est la minimisation de son temps de réponse individuel. Optimiser le temps
de réponse individuel des applications peut causer une dégradation de l'utilisation
des ressources. De plus, la connaissance a priori du coiit d’exécution des applications
n’est pas trés réaliste dans les réseaux de stations.

L’ordonnancement dans les systémes a large échelle consiste généralement a dé-
composer hiérarchiquement le systéme en ¢~ .pes de tailles raisonnables. Ce modéle
enregistre souvent des performances supérieures et des propriétés plus intéressantes
(tolérance aux fautes, extensibilité, etc) que celles des systémes complétemnent dis-
tribués ou centralisés. Dans [AG91], une approche d’ordonnancement spatial multi-
application hiérarchique & drux niveaux est présentée et évaluée. L’approche consiste
4 partitionuer le systéme en régions symétriques ou groupes. Chaque groupe est régi
par un ordonnanceur responsable de I'allocation et de 1'optimisation des taches dans
le groupe et du transfert des tiches dans les autres groupes en cas de surcharge des
noeuds locaux. La définition des régions dans ce modeéle est un probléme trés com-
plexe.

Dans [Rav96], un modele d’ordonnancement multi-application et de gestion des
ressources dans les systémes distribués & large échelle est présenté. Un modéle multi-
groupe est utilisé pour la gestion des ressources. L’ordonnancement multi-application
utilise une approche hiérarchique dans laquelle chaque application dispose de son
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Notx:e obJectlf prmcxpal est'r dc pouvmr pa.rf:ager les ressources entre plusieurs
s _phcatlons paralléles adaptatn les plateformes considérées et de pouvoir
~répondre 4 leurs besoins, Un ordonnanceur mulh—apphcatxon, possédant une vue
- globale des ressources et des applications, a ainsi été développé. Comme le modéle
. adaptatif prevoxe in ordonnani¢eur pour chaque application, il est plus intéressant
e faire coopérer ordonnanceur multx—apphcat'On global avec les ordonnanceurs ap-
_,_tlfs pour: une efficacité accrue de 'ordonnancerent. Le résultat ¢ 4 un modéle
rdonnancement multvapphcaﬁ)o‘ rarchique & deux niveaux. L'ordonnanceur
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nsééiifces‘ contrdler et géret’ éfﬁéaéement les ressources et fournir les outils
permettant d‘a&xmmstz:er et de connaitre ’état de 'ensemble du systéme;

| ; 2 applzcatzons répondre aux besoms des applications paralléles s’exécutant dans
" lesysteme et résoudre leurs conflits & travers une vue globale du systéme.

o ordonnanceur global doit donc assurer le partage de ressources entre les diffé-
, ‘rent,es apphcatmns et la prise en charge de leurs besoins. Les objectifs et les fonctions
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de cette composante sont :

- partager les ressources entre les applications paralléles équitablement et pré-
venir les situations de famine, ol un ensemble d’applications s’empare de la

totalité des ressources pendant ¢ . . <s sont privées pendant de longues
périodes ;
- utiliser les ressources du systéme d'v a.uére efficace et ce, en mettant 3 la

disposition des applications en attente de disponibilité de nosuds, les ressources
libérées dans les plus brefs délais. En conséquence, le temps de réponse moyen
des applications est amélioré et les ressources du systéme sont mieux utilisées;

- prendre en compte les contraintes imposées par certaines applications (ar-
chitecture, systeme d’exploitation, etc) dans l'allocation de ressources. Les
ressources critiques ou spécifiques doivent étre allouées en priorité aux appli-
cations les plus exigentes.

Afin de pouvoir répondre & ces objectifs, une solution basée sur une interface
entre l'ordonnanceur global et les ordonnanceurs d’applications est bien adaptée.
En effet, 'interface doit comporter tous les services que peut et doit réaliser 'ordon-
nanceur global et les ordonnanceurs applicatifs. En d’autres termes, elle comporte
un ensemble de protocoles connus & la fois par 'ordonnanceur global et les ordon-
nanceurs d'applications et qui régissent leurs interactions. La figure 5.2 illustre la
structure du modele d'ordonnancement adopté. Uu agent global, dont le role est la
gestion des ressources du systéme! et le contréle de I’accés des applications paralléles
& ces ressources, constitue la principale composante du modéle. Chaque application,
représentée par un ordonnanceur, communique avec I'ordonnanceur global selon I'in-
terface spécifiée afin d’acquérir et de restituer les ressources. Dans la fignre 5.2, les
entités en ovales représentent des agents persistants (ordonnanceurs global et ap-
nlicatifs), 'entité désignée par ressources représente I'univers des ressources mises a
la disposition de P’agent global et par conséquent & la disposition des applications
prises en charge.

Dans ce qui suit, nous passons en revue les composantes du systéme d’ordonnan-
cement global. Ainsi, la structure de I'agent global et la composition des différentes
interfaces seront présentées.

5.3 Agent global

L’agent global est 'entité principale du modéle. Son réle est I'ordonnancement
de plusieurs applications paralléles et la gestion des ressources du systéme. Ainsi,
il est responsable du contréle de la dispouibilité de 'utilisation et de I’allocation

1. Les ressoarces considérées consistent en une configuration de nceuds. Par conséquent, le ges-
tionnaire de ressources sera appelé également gestionnare de la configuration.
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Fia. 5.3 - Architecture de 'agent global.

de 1'exécution des actions conséquentes comme nous 1’avons présenté au chapitre
3 (information de l'ordonnanceur global, récupération du nceud, reconfiguration du
systéme).

5.3.2 Ordonnanceur global

Nous avons vu que le gestionnaire de la configuration est responsable de la gestion
et du contrdle des nceuds de la configuration. De la méme maniere, I'ordonnanceur
global est responsable de la gestion des applications paralléles soumises au systeme
(figure 5.3). Cela consiste i recevoir leurs demandes de ressources et & les satisfaire
suivant une politique bien définie et & réagir aux changements dynamiques de I'état
du systéme. L'ordonnanceur global se compose principalement d’un ordonnanceur
et d’un module complémentaire responsable de la détection et de la gestion des
défaillances des applications (voir chapitre 3).

Le module d'ordonnancement utilise une liste contenant toutes les applications
prises en charge par le systéme, une table d’allocation reflétant 1’état de I'allocation
<t un ensemble de files d’attente.

La liste des applications englobe toutes les applications soumises au systeme
actuellement. Pour chaque application, 'ensemble des informations nécessaires a
son fonctionnement est préservé (identité, adresse de son ordonnanceur, liste des
ressources demandées, etc). La table d’allocation résume I’état des neeuds vis-a-vis
des applications. Chaque entrée est réservée a un neeud particulier et contient [a liste
des processus placés sur le nceud et en particulier les ordonnarceurs d’applications.
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F1G. 5.4 - Interfaces de l’agent global.

figurer sur le fichier de configuration (puissance relative, architecture, etc). L’ad-
ministrateur doit également étre en mesure d’arréter le systéme. L’ordonnanceur
global doit dans ce cas aviser toutes les applications afin qu’elles puissent terminer
proprement (procéder & la sauvegarde de leur état, par exemple) avant de mettre
un terme aux activités du systéme. Enfin, le systéme peut établir un résumé de son
état (ressources et applications) et le communiquer au monde extérieur.

5.5 Ordonnancement multi-application

L’ordonnancement multi-application consiste a satisfaire les besoins de plusieurs
applications paralléles en compétition pour I'utilisation d*un ensemble de ressources.
Les ressources étant classées en deux catégories, les applications paralléles sont dis-
tinguées suivant le type de ressources demandées lors de I’émission de leurs requétes.

5.5.1 Structures des requétes

Le modéle d’application supporté par notre environnement permet de définir les
contraintes d’allocation et d’utilisation des ressources. Trois classes de requétes sont
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C 5.3 Contraintes architecturales : une application demandant un type de res-
sources particulier doit avoir accés a cette ressource. Par conséquent, ce type d'ap-
plications doit étre privilégié. La différence entre le nombre de neeuds alloués ef le
nombre minimum que doil avoir 'application doit étre également considérée dans
les décisions de l'ordonnanceur, afin de minimiser le nombre d’applications bloquées
faule de ressources suffisantes.

Ces facteurs constituent les contraintes principales imposées & ’ordonnanceur. La
politique d'ordonnancement doit égaiement répondre & deux objectifs principaux:

O 5.1 Temps de réponse moyen : il s’agit d'un critére essentiel pour toute po-
litique d’ordonnancement. Les applications soumises doivent évoluer dans des lemps
raisonnables. Le temps de réponse individuel (par application) doit étre minimisé.
En effet, étant donné que I’hétérogénéité en temps d’exécution des applications consi-
dérées est importante, les applications relativement courtes ne doivent pas élre pé-
nalisées par les applications de longue durée de vie.

0O 5.2 Efficacité et performances : le surcodt induit par Nordonnancement ne
doit pas pénaliser les performances du systéme lui-méme. De plus, les améliora-
tions apportées doivent étre d'une qualité suffisante, permettant de compenser Ueffort
fourni. Le tauz d’utilisation des ressources doit étre mazimisé.

5.5.3 Algorithme d’ordonnancement

Suivant les hypothéses faites sur les modéles d’applications, sur les propriétés
de la plateforme et les contraintes & respecter, nous avons opté pour une politique
d’ordonnancement combinée (spatiale et temporelle). Ce type d’ordonnancement
permet une meilleure utilisation du systéme, un partage plus équitable des ressources
et une meilleure flexibilité. L’ordonnancement local au niveau de chaque nceud est
assuré par le systéme d’exploitation local. L’ordonnanceur est sollicité & chaque fois
qu'un des événements suivants se produit:

E 5.1 Arrivée d'une nouvelle application : cet événement est généré par l'or-
donnanceur de l'application au moment de U'enrélement. L’application présente une
requéte qui incite l'ordonnanceur ¢ essayer de la satisfaire dans les plus brefs délais.

E 5.2 Surcharge d’un neeud: la surchurge d’'un neeud, détectée par Uélément
d’information et communiquée & l'ordonnanceur global, doit provogquer lo diminu-
tion du degré de parallélisme ou le déplacement de la charge d’une ou de plusieurs
applications. Le choiz d’applications a désallover doit faire intervenir certains para-
méires liés ¢ ['état de 'application et du systéme.

E 5.3 Présence d’un propriétaire : la réquisition d’un neeud par un utilisateur
implique [’évacuation de tous les processus placés sur le neud en question.
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5.5.3.1.2 Satisfaction de la requéte: une fois la cohérence de la requéte vé-
rifiée, sa satisfaction est tentée. Cette étape consiste & déterminer ’ensemble S de
ressources a allouer a I'application selon la classe de sa requéte:

- requéte WORKSTATION : si 'application n’autorise pas le dédoublement de
ses processus sur le méme nceud, chaque station disponible sera comptée une
seule fois. La formule 5.1 est utilisée pour calculer S.length, le nombre de
nceuds ou de places & allouer & I'application (figure 5.5). Ce nombre signifie
qu'on doit allouer la moyenne vu le nombre de nceuds disponibles et cette
quantité doit étre comprise entre min et maz. Dans le cas o1 la quantité
de ressources & allouer n'est pas disponible, un autre algorithme est exécuté
(étape suivante).

S_length = Min(Maz(min, average, avail), maz). (5.1)
Ou:

min : degré de parallélisme minimum de l'application. C'est la quantité
de ressources minimum que 'ordonnanceusr doit attribuer & ’application,
maz : degré de parallélisme maximum.

average : degré de parallélisme moyen des applications en exécution.
avail : nombre de stations disponibles.

Min et Max: fonctions retournant respectivement le minimum et le
maximum d'un ensemble de valeurs.

min allocated  average max
s s Y

b noeuds {processus)

FiG. 5.5 - Paramétres d’ordonnancement.

L’ensemble de noceuds S & allouer & I'application est déterminé comme suit :

for i1 =1 to ws.types do
while n € avail workstations(i) A k < S.length do

S=Suyin]
k=k+1
end while

end for.

En revanche, si I’application autorise le dédoublement de ses processus sur le
méme nceud. chaque station sera comptée autant de fois qu'elle peut recevoir
de processus additionnels (nombre de places disponibles sur la station).
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o O

- min;: quantité de ressotirc imum (stations de type 1) que Pordonnanceur

. doit attribuer & Papplicati

" miaz;: borne maximurm. SN

. auerage;: maoyenne des Quanmtes de ressouzces (statxons de type i) allonées aux
.. applications en exécut ;

- auwl;: nombre de stat

as d ‘type-; dxspombles.

- ;Ijg_’ens,emble de tes$pﬁr@ Sih ,c,ouer' est déte}rn:njné comme suit :

‘ - while 7 € avail. workstatzons(z} A k < Silength do
e Si=S ] ~

: k=k+1

‘end while.

- De méme, si I'application autotise le placement multiple de processus, chaque
_,_.stat;on est comptee autant de foxs que le nombre de processus qu’elle peut
. encore supporter. ‘

= requéte SPEC‘IFIG_RESOURC& comme pour le cas précédent, on procéde
 par type d’architecture demande Etant donné les caractéristiques de cette
- " dlasse de ressources (ressources non partageables), le placement de plusieurs
I 'processus sur Je méme nceud n'est pas autorisé. Le calcul de la quantité de
o f:’ressomces etla deﬁex:xmnaf;xo;; inoeuds 4 allouer & 'application sont effectués
 de lar méme maniére que dans le cas précédent.

.3 Reajustement (remappmg) cette étape complete Pétape précé-
, en essayant de satisfaire les demandes des applications qui n'ont pas eu la
‘v'quanf;’{ & de ressolrces necesszure Ceﬁte etape sert notamment a assurer un partage
re]atxvemenf; équitable des ressources‘ '

o En offet, st la quantzte de ressources § ou §; attribuée durant 'étape précédente
_ est inférieure & la quantité de ressources requise ( [S} < S.length), un retrait de
;;;ressources aux apphca.txons déja placées doit étre effectué. Cela consiste & trouver
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nb =

S length — |S| nceuds ou places utilisés par les autres applications, Les para-

metres suivants sont utilisés:

nb: nombre de neeuds a trouver.
appli : application en question.
Procs: fonction retournant 1'ensemble des processus d'un nceud ou d’une application.
Appli : fonction retournant ’application propriétaire d*un processus.

S A liste de noeuds (éventuellement de type ¢) alloués & ’application.
SPD: ensemble de processus & désallouer.

A liste de tous les nceuds de méme classe que la requéte de l'application
(stations de travail ou ressources spécifiques) et éventuellement de type ¢.

La table d’allocation est utilisée & cet effet. La libération de nceuds doit vérifier
que chaque application ne doit pas se bloquer & cause du passage de la quantité
de ressources qu’elle utilise en dessous de la quantité minimum requise min, Les
contraintes d’allocation de 'application bénéficiaire sont également prises en compte
(mono-programmation, etc). Dans le cas ol suffisamment de ressources existent, un
choix est effectué. Cela se passe en trois étapes:

tape 1:

tape 2:

cette étape consiste 3 déterminer ’ensemble des neeuds ou des places de I'ar-
chitecture demandée occupés par d’autres applications (I'ensemble des nceuds
allouables & l'application). Cet ensemble est déterminé comme suit :

forn € Ado
for P € Procs(n) do
if P ¢ Procs(appli) A (Mode(appli) = MULTI_PROG V
Procs(appli) N Procs{n) = ® An ¢ §) then
étape 2. end if
end for
end for.

En effet, il faut vérifier que le processus n’appartient pas & application, et que
I’application ne posséde pas déja un processus sur le méme nceud alors qu’elle
n’autorise pas la multi-programmation en utilisant S et la table d’allocation.

I’étape 2 consiste & déterminer 1'éligibilité du processus en question & étre
désalloué. Pour cela, un mécanisme de “ranking” est utilisé. L’ensemble de
neeuds et de processus & désallouer est construit comme suit :

Ry = compute_appli.rank(Appli( P), class(n), arch(n))
appli_rank = compute.appli.rank(appli,class(n}. arch(n))
if appli.rank < Ri then

SA=SAun.

SPD =SPDwP.



(5. 3)
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2. dans le cas contraire, la liste des places éventuellement trouvées SA est ad-
jointe & la liste initiale S et I’ensemble est communiqué & ’application afin de
commencer son exécution. Les processus a retirer sont rassemblés par applica-
tion et envoyés a l’application correspondante afin de les déloger. L'application
est également insérée dans la file d’attente des applications non bloquées afin
de pouvoir s'agrandir en cas de sous-charge du systéme.

La contrainte principale dans cette opération est que I’état des nceuds sur lesquels
s'exécutent les processus devrant étre désalloués peut changer favorablement ou
défavorablement en fonction de la charge externe et de 'évolution des apphcamons
entre le moment de la décision et la désallocation.

5.5.3.2 Surcharge d’un nceud

La surcharge d’un noeud est détectée par 1'élément d’information et remontée
au gestionnaire de la configuration. Ce dernier informe 'ordonnanceur global afin de
procéder & 1'allégement de la charge du nceud en question. L'ordonnanceur global
choisit ainsi un des processus s’exécutant sur le noeud et 1’évacue en espérant que
cette désallocation fera passer le nceud dans un état de charge normale;

De nouveau, le choix du processus & évacuer est effectué en considérant I'état
actuel des applications concernées (formule 5.3). La répercussion de cette décision
sur les applications pénalisées se reportera au moment de la terminaison effective
des processus évacués.

Si la charge du neeud demeure au dessus du seuil de surcharge, d’autres désal-
locations successives sont effectuées. Le gestionnaire de la configuration attend une
période prédéfinie avant de reformuler une nouvelle requéte de désallocation si un
changement significatif de 1'état du nceud n’a pas été enregistré.

5.5.3.3 Réquisition d’un nczad

Dés qu’un utilisateur se présente sur sa station, toute la puissance de celle-ci
doit lui étre restituée. Tous les processus placés sur le nceud en question doivent étre
évacués. Les processus & désallouer sont rassemblés par application et une requéte
est adressée & chaque application concernée.

5.5.3.4 Terminaison d’un processus

La terminaison d'un processus d'une application peut étre causée par plusieurs
événements : terminaison prévisible dfie & la contraction contrdlée (par I'application
ou par son ordonnanceur) du degré de parallélisme, terminaison imposée par le
systéme en réponse A la surcharge du nceud, défaillance, etc. A la terminaison d’un
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L'exécuticn de l'algorithme S a deux intéréts: le premier est de s'assurer de la
non-existence de ressources non utilisées et le deuxiéme pour vérifier les contraintes
d’allocation (multi-programmation, ete).

Globalement, les requétes typées sont favorisées. Cela est justifié par le fait que la
satisfaction d’une demande portant sur une architecture particuliére est plus difficile
qu’une requéte générale étant donné que le choix est plus large. De plus, les requétes
basées sur I'architecture sont relativement rares. Par ailleurs, 'ordonnanceur essaye
de débloquer le maximum d’applications avant d’allouer la ressource aux applications
déja actives. L’objectif de cette politique est de maintenir une certaine équité entre
les applications.

5.5.3.6 Terminaison d’une application

La terminaison d'une application correspond & la terminaison de son ordopnan-
ceur. Notons que la table d’allocation est mise & jour & chaque terminaison d’un
processus de I'application. La termin.ison de I'application permet essentiellement a
'ordonnanceur global de la retirer des files d’attente et ne plus considérer sa requéte.

5.5.4 Interaction avec le gestionnaire de la configuration

Une des fonctions principales du gestiornaire de la configuration est de servir
Yinterface entre les applications et les ressources. Par conséquent, il doit avoir a
tout instant 1’état des ressources. Cette infonnation est mise & la disposition de
I'ordonnanceur global & travers la table de disponibilité.

La table de disponibilité est scindée en deux parties: I'une pour les stations de
travail et 1’autre pour les autres ressources (ressources spécifiques). Cette distinction
est justifiée par le fait que les stations de travail sont majoritaires et possédent des
caractéristiques similaires (systéme d’exploitation Unix, temps partagé, etc). Les
applications ont tendance a banaliser ces plateformes en fournissant des versions
exécutables sur les différentes architectures.

Pour chaque type d’architecture, les noeuds disponibles (& ’état IDLE) et leur
nombre sont mentionnés. Le nombre de places disponibles est également indiqué, Ce
nombre est calculé suivant la charge et la puissance relative du nceud. Le nombre
total de places disponibles est également mentionné. Ces valeurs concernent unique-
ment les nceuds multi-programmés (stations de travail).

Les événements générés au niveau de I'ordonnanceur global sont issus du gestion-
naire de la configuration qui, & travers I'élément d’information, surveille les activités
de la confiquration. Ainsi, lorsque un gestionnaire de neeud informe le gestionnaire de
la configuration de la présence d’un propriétaire, de la surcharge, ou de la disponibi-
lité d’un nceud, le gestionnaire de la configuration met & jour la table de disponibilité
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envoie un message de terminaison & I'ordonnanceur global au temps 4. Les para-
meétres suivants caractérisent l'application :

i?: temps d'arrivée de 'application :.

t¢: temps de départ de la méme application.

NbSlices;: nombre total de “slices” temporels de I'application i. Chaque slice est
délimité par la création d'un nouveau processus ou la terminaison d*un processus.
SliceLength,; : durée temporelle du slice j de 'application i.

NbProcs;; - nombre de processus de | application i durant le slice j.

Les quantités suivantes sont mesurées pour chaque application (n):

~ temps de réponse (RT,) ou temps paroliéle : défini comme étant le temps écoulé
entre 'enrélement de l'application et 'instant de sa terminaison.

RT, =t -1t (5.4)

- temps séquentiel (ST, ) : ce temps est fourni par 'ordonnanceur de l'application
et correspond & I'exécution de la meilleure version séquentielle sur un nceud
de base non chargé. Pour les applications adaptatives, il est déduit du coiit
d’exécution des taches de 'application (temps CPU);

~ degré de parallélisme moyen (APD,) et tauz de variation du degré de paral-

lélisme (PDV R,): il s'agit de la moyenne et de ’écart-type du nombre de
processus de l'application & chaque instant pondérés par le temps.

yoibSteesn NbProcs,; % SliceLengthy;

APD, = B (5.5)
NbSlicess NbProcsn; x SliceLengthy; , .
J=1 n

5.6.2 Caractérisation de la configuration matérielle

La plateforme utilisée pour les expérimentations est composée d'une vingtaine
de stations SUN4 reliées par un réseau local Ethernet 10Mbits/s. L’hétérogénéité
matérielle est considérable. Le taux d'utilisation du systéme est estimé suivant les
indicateurs de charge et comprend la charge induite par les processus externes.
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La figure 5.6e illustre I'évolution du temps de réponse moyen enfonctwn du
nombre d’applications générées par session pour les deux approches. Pour le méme

nombre d’applications, 'approche combinée réalise un meilleur ternps de repansa__ Py

moyen que 'approche spatiale, en particulier entre les valeurs 4 et 25."

Finalement, le taux d’arrivées des applications A influence le temjps de réponse ‘
moyen. Pour la méme période de temps (2400sec), nous avons généré des ap phcatmns ,
selon une distribution poissonienne de taux d’arrivées différents ). La. ﬁouré 5.6f
illustre I'évolution du temps de réponse moyen en fonction de ce parametre pour
’approche combinée. : # \

5.7 Conclusion

L’ordonnancement multi-application est une solution efficace pour la gestion e
le partage de ressources dans les environnements dynamiques. Il permet no‘ﬁamment. :
une optimisation globale suivant des objectifs communs & l'ensemble des applica~
tions et/ou au systéme. De plus, il permet d’assurer la propriété d’¢ quite entre les
applications dans 'allocation de ressources. Cette équité ne peut &tre xespectee sl ila
notion d’application parallele et distribuée n’est pas considérée. A

Le fait que les applications adaptatives disposent de leurs propres-ordonzan-
ceurs permet une coopération entre les ordonnanceurs des différentes applications
avec l'ordonnanceur global. Cela permet une meilleure exploitation des ressources
globalement. La notion d'ordonnanceur d’application nous a permis d’étendre le
modgle & un modele hiérarchique dynamique. Les modéles hiérarchiques. oﬁ"rent une
modularité importante et une extensibilité aisée. -

Les résultats de l'évaluation des performances obtenus montrent Pappo‘ti de

I'ordonnancement multi-application. Les politiques combinées sont généralement
meilleures étant donné la nature de l'environnement (réseaux de stations, charge
imprévisible, etc) et les types d’applications. Des résultats similaires & ceux obténus

pour les applications paralléles adaptatives peuvent vraisernblablement étre obtenus

pour les applications classiques. Il serait également intéressant d’expenment&: une
approche basée sur un partitionnement eqmtable‘ Cette approche est a pnon plus
intéressante que celles ne considérant pas I’équité.

Nous avons proposé un modéle d'environnement d’exécution avec ure approche
d’ordonnancement multi—apphca.tlon transparente, sans hypothése sur les temps
d’exécution des applications et ol la tolérance aux fautes est considérée. La struc- -
ture ouverte du systéme favorise son extension & d’autres modeles d’applic tions
paralleles dynaquues Cette possibilité est motivée par le fait que le modéle adap-
tatif peut s’avérer parfois inefficace pour la mise en ceuvre de cértaines applications.
Ainsi, des applications non-adaptatives peuvent évoluer simultanément avec des ap-
plications adaptatives. La structure modulaire du systéme permet cette évolution
d’une maniére aisée et non-coiiteuse.
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Méthodologie de programmation paralléle adaptative

Dans notre modeéle de programmation, une application paralléle est définie comme
étant un ensemble de tdches dont ies contraintes de précédence sont décrites par un
graphe de dépendances [KA99]. Une téche est un fragment de données sur lesquelles,
un traitement séquentiel doit étre effectué (voir chapitre 4).

6.1 Environnement d’exécution

Le développement et I'exécution d'une application paralléle adaptative s'effec-
tuent dans le cadre du systéme d’ordonnancement multi-application présenté tout
au long de la partie 2. La figure 6.1 illustre le modéle d’ordonnancement multi-
application. Le systéme dispose d’un ensemble de nceuds de caleul (la configuration)
qu'il alloue & un ensemble d’applications paralléles. Chaque application paraliéle
dispose d'un générateur de tdches et d'un ordonnanceur applicatif qui se charge
de ["allocation des téches de 'application sur les nceuds acquis et d’interagir avec
'ordonnanceur global pour la demande et la libération de ressources.

Ord
i

Ordonhanceur
Gén%gg de d'ap%limtion

n

Générateur de Ordonnanceur
Taches d’application
3 3
Générateur de . 3 Ordonnanceur .
Taches Py d'application -
2 2
;énérateur d ] Ordonnanceur ..
Gm.g:hif ¢ N d npplilmnon
1
|
] A
Descripteurs de Tiches
+
Graphe de dépendances

Bebrén.t;ngcdgmmm Puisg
bération dz ressources (4,

FIG. 6.1 - Modéle d’ordonnanceme nt multi-application.

Le modéle adaptatif est un modéle dirigé par les données. Les composants du
modele (générateur de taches, ordonnanceur applicatif, bibliothéque de program-
mation adaptative) ont été décrits en détail au chapitre 4. Les interactions avec
l'ordonnanceur global ont été également spécifiées et discutées. Dans ce qui suit,
nous nous focalisons sur I'étude de la méthodologie de programmation adaptative
et sur l'utilisation de l'interface de programmation.
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Les taches sont identifiées par des entiers (identificateurs) permettant & I'appli-
cation de les distinguer. A chaque insertion d'une tache dans 'espace de travail,
son identificateur est retourné a ’application. Les identificateurs sont utilisés égale-
ment pour spécifier les dépendances d’une tiche (1’ensemble des tiches dont dépend
la tache insérée). Ces dépend~nces permettent & la bibliothéque de construire un
graphe de dépendances dynamique ( Directed Acyclic Graph, DAG) qui assure 'ordre
d’exécution des taches. Notons que la vérification de la propriété DAG du graphe
de dépendances est & la charge de I'application. En efet, vérifier cette propriété
systématiquement a l'insertion de chaque tache par la bibliothéque peut induire un
surcolt considérable.

La construction incrémentale de 'espace de travail permet d’un cdté la prise en
charge d’applications irréguliéres, dont ’espace de travail ne peut pas étre construit
entiérement au lancement de I'application. D'un autre c6té, le probléme d'insufh-
sance d'espace mémoire peut étre résolu en insérant les tiches de 'application en
plusieurs étapes. Une primitive est fournie par la bibliothéque afin de récupérer
I'espace occupé par une tache dés sa terminaison.

6.2.2.2 Structure du maitre

Dans une application adaptative, le maitre (serveur de travail + ordonnanceur
applicatif) joue un réle de coordinateur entre les esclaves et d’interlocuteur avec l'or-
donnanceur global. Sur le plan de la méthodologie de développement, 'interface de
programmation permet & I'utilisateur de construire I’espace de travail (initialement
et dynamiquement) et de reporter les modifications nécessaires pour la cohérence
des données. L'algorithme décrit par la figure 6.2 présente la structure générique du
maitre. Les données de la tiche et les résultats de son exécution sont stockés dans
'espace de travail. Toutefois, si 'utilisateur soubaite modifier ces données ou effec-
tuer certains traitements, les actions nécessaires doivent étre spécifiées sous forme de
fonctions que la bibliothéque déclenche automatiquement 4 1’allocation d’une tache,
3 la réception d’une tiche partielle ou au retour des résultats finaux, Ces fonctions
sont :

~ work_func : cette fonction comporte les modifications éventuelles des données
de la tache qui doivent étre effectuées au moment de son allocation (dépli);

~ pendwork_func : cette fonction permet a J'utilisateur de reporter des modifica-
tions éventuelles sur les données de la tiche ou de générer certains événements
dans le cas de retour d'une tiche partiellement traitée (repli, sauvegarde, re-
trait de tache);

~ res_func : cette fonction est exécutée a la fin de V'exécution de chaque téche.
Elle est primordiale pour les applications adaptatives dont les tacnes sont géné-
rées dynamiquement. C’est généralement aprés la terminaison d'une téche, que
les conditions nécessaires pour la création d’autres tiches sont vérifiées (par
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. replioude sauvegarde de Papphca.tmn afin de retourner la tiche partiellement
traxtee au mmtre,k
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;6;?3“ Etapes d’executlon d’une application adapta-
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void work func(Order_Struct *arg)

{

/* Modifications éventuelles des données avant I'allocation de la tdche */

}

void pendwork _func(Order Struct *arg)

{

/* Modificatinns éventuelles des données de la tiche retournée */

}

void resfunc(Order_Struct *arg)
{
/* Création et insertion des tiches */
if (conditions de création de nouvelles taches vérifiées)
mars_inserttask(work, pending.work, result, func_name, dependencies};
if (plus de taches & insérer)
mars.endtasks();
if (derniere tache de I'application)
mars.exit();
}

int main(int arge, char **argv)
{ /* Enrélement au systéme */
mars.init(MASTER, NULL);

/* Spécification des parameétres de tolérance aux fautes */
mars.setckpt.mode(STATIC_PERIODY);
mars_setckpt_period(300);

/* Positionnement des fonctions de prise en charge dynamique des taches */
mars_swork func(work func);

mars_spendwork_func(pendwork func);

mars.sres.func(res func);

/* Création et insertion de la premiére vague de tiches */
mars.inserttask({work, ...};

/* Demande de ressources auprés du systéme */

mars.spawn(WORKER_NAME, ...);

/* Attente de terminaison des calculs */
mars.waitexit();

}

F1G. 6.2 - Architecture générale du maitre.
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- F16.6.3 - Arcﬁzz’ﬂ:t‘gé:ture générale d'un esclave.
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6.3.1 Enrdlement

Afin de pouvoir étre identifiée par le systéme global, 1'application (le maitre)
doit initialement s'enréler au systeme. Cette opération permet au module d’or-
donnancement de l'application d'envoyer & I'ordonnanceur global quelques infor-
mations concernant 'application : utilisateur, nceud de connexion, etc. Aprés l'en-
rolement, le maitre peut spécifier éventuellement les paramétres du mécanisme de
sauvegarde/reprise (voir partie I). Les fonctions de prise en charge dynamique des
taches définies précédemment doivent également étre positionnées. Avant d'envoyer
une demande de ressources & I'ordonnanceur global, le premier ensemble de faches
peut étre inséré. Cela permet & V’ordonnanceur applicatif d’opérer pendant I'attente
de la réponse de l'ordonnanceur global. Dés I'obtention de la premiére configura-
tion de ressources, les opérations de création d'esclaves et d’allocation de taches
peuvent commencer. C'est & ce moment que 'ordonnanceur de 'application effectue
ses premieres décisions d’allocation.

De son coté, au début de son exécution, 'esclave s’enrble au systemas, positionne
la fonction de repli, spécifie les threads de calcul et entame son cycle de travail:
demande de travail et déclenchement des threads de traitement. Notons que les
esclaves ne peuvent traiter qu’une tache & la fois. Ce choix est principalement justifié
par le type d’applications prises en charge (applications effectuant du calcul intensif
avec peu d’opérations d’entrées/sorties).

6.3.2 Demande de ressources

Apres les opérations d'initialisation, I'application doit exprimer ses besoins en
ressources auprés de 'ordonnanceur global. La demande de ressources est effectuée
par I'exécution de la primitive mars_spawn et s’accompagne par la spécification du
degré de parallélisme minimum et mazimum que peut atteindre I'application adapta-
tive. L'ordonnanceur de I’application compléte la requéte par d’antres informations,
telles que la classe de ressources demandécs qui sera des “stations de travail sans
considération de I’architecture : WORKSTATION?, et ’envoie & 'ordonnanceur glo-
bal. Ce dernier enregistre la requéte qui sera traitée avec celles d’autres applications
comme nous ’avons présenté au chapitre 5.

De son c6té, I'ordonnanceur de I’application détermine le moment de libération
des ressources au systéme global. De plus, il interagit avec ce dernier et Iui commu-
nique réguliérement 1'état des besoins de 1'application.

6.3.3 Repli de I'application
Le rupli de I'application est entrepris lorsque le systéme réclame un ou plusieurs

nceuds exploités par I'application. Les raisons d'une telle décision peuvent étre in-
duites par la surcharge du nceud, la présence du propriétaire ou pour le partage de
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servira a déterminer automatiquement le thread qui doit étre déclenché & la recep-
tion d’une tiche'. La fonction de repli cleanup est ensuite positionnée avant toute
demande de travail. L'esclave entre ensuite dans un processus cyclique: demande de
travail, déclenchement de thread approprié, qui durera toute sa durée de vie. A la
demande d'un travail auprés du maitre, plusieurs situations peuvent se présenter:

- pas de tdune : si 'espace de travail du maitre est momentanément ou défini-
tivement vide, I'appel & la primitive get.work ne retourne rien. La suite des
opérations est gérée par la bibliothéque suivant les instructions de 'ordonnan-
ceur de I'application. Deux situations peuvent ainsi se présenter:

- aucune tdche ne sera générée : 'application doit se terminer, ’esclave est
alors terminé automatiquement,

- pas de tiche temporairement : des tiches pourront étre créées ultérieure-
ment, dans ce cas I'ordonnanceur décidera si le nceud doit &tre restitué
au systéme ou gardé un certain temps en attente de travail. Si 'ordon-
nanceur opte pour la premiére alternative, I’esclave est terminé comme
dans le cas précédent. Sinon, il est mis en attente et sera débloqué ulté-
rieurement par 'ordonnanceur. Dans ce dernier cas, gel.work retournera
aprés l'ordre de déblocage afin de permettre & |'esclave de réclamer du
travail de nouveau;

~ il y a du travail : esclave obtient une tache, déclenche le thread de traitement
approprié dont le nom de la fonction est retourné par gef.work. Le thread de
traitement eflectue les calculs nécessaires avant de retourner les résultats via la
primitive put_back_results. Si aucun résultat n’est rendu, la primitive informe
le serveur de travail afin de marquer la fin de la tiche.

6.3.5 Retrait de taches

Le retrait d’une tiche permet au maitre de récupérer les résultats partiels et d'ex-
ploiter ainsi le travail effectué par 1'esclave sur la tache. Dans notre environnement,
le retrait d'une tache peut provenir de multiples causes ou événements qui peuvent
étre liés au systéme ou a I'application elle-méme. Ces événements sont confondus
par I'application qui ne doit pas les distinguer:

~ repli de Uapplication : dans ce cas, le nceud doit étre restitué au systéme. L'es-
clave retourne le travail restant et les résultats partiels avant de terminer;

~ décision de 'ordonnanceur de ’application: & de - fins d’ordonnancement et
d’optimisation de l'exécution de 'application, I'oraunnanceur peut étre amené
3 désallouer une tiche, soit au profit d'une autre, soit en vue de la déplacer
sur un autre nceud plus puissant dans le but d’accélérer son exécution;

1. Les noms de fonctions doivent correspondre aux noms spécifiés au moment d'insertion des
tiches dans ['espace de travail.
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puissants, les taches exécutées sur des nceuds plus lents sont transférées sur les nceuds
puissants. Cela permet de résoudre le probléme de la granularité d’une maniére
transparente et de permettre a 'utilisateur de s'affranchir des probléemes complexes
liés au systeme (architecture, état de charge, etc).

En résumé, l’espace de travail peut étre connu au lancement de 'application
ou au fur et & mesure de son évolution. Le partitionnement peut étre statique ou
dynamique. Les tiches peuvent étre homogénes (de méme colit d’exécution) ou hé-
térogenes (coiits d'exécution différents). Le partitionnement dynamique selon une
granularité dépendante de 1'état du systéme est une tache complexe.

Gréce a l'ordonnanceur de 'application, un partitionnement statique en tiches,
dont le temps d’exécution est indépendant des caractéristiques statiques ou dyna-
miques de la configuration matérielle, suffit. Le partitionnement dynamique peut
étre aisément utilisé dans le cas ol 1'espace de travail n’est pas connu a priori ou a
des fins d’optimisation de 'espace mémoire.

6.4 Exemple: Multiplication de matrices

Dans cette section, nous allons illustrer [a méthodologie de programmation pa-
ralléle adaptative sur une application simple: la multiplicaticn de matrices. Le pro-
gramme consiste a effectuer la multiplication de deux matrices A et B et a ranger
le résultat dans une troisiéme matrice C.

Une maniére simple de mettre en ceuvre cette application est de découper le
travail & faire (calcul de la matrice C) en plusieurs partitions. Chaque partition
comporte un ensemble de colonnes. Les partitions peuvent étre ainsi calculées en
paralléle. L’espace de travail est connu a priori et le découpage est statique.

Au début, les deux matrices sont chargées dans I'espace du maitre et vont consti-
tuer, avec les descripteurs de- tiches, 'espace de travail. Le découpage du travail
est statique et une tiche est définie comme étant le calcul d’un ensemble prédéfini
de colonnes de la matrice résultat. Les données de la téche sont: la matrice A et un
ensemble de colonnes de la matrice B (figure 6.4). La granularité doit étre moyenne,
voire fine, afin d’offrir un parallélisme suffisant en cas de disponibilité de ressources.
Cependant, e)'e ne doit pas étre excessivement fine afin de ne pas pénaliser les perfo-
mances de 'application. La matrice A est chargée par 1’esclave initialement & partir
d’un fichier et peut ne pas apparaitre au niveau de 'espace du maitre.

Les taches sont ainsi homogénes et leur cofit d'exécution est prédéfini. L'étape
suivante consiste a définir les informations que doit comprendre une tache. Comme
nous 1’avons présenté au chapitre 4, une tiche comporte trois structures définissant le
travail initial, le travail inachevé et les résultats finaux. Les trois structures peuvent
étre confondues. Dans cette application, seules les structures du travail et du travail
intermédiaire sont confondues. Afin de pouvoir garder trace de I'état de la tiche,
les valeurs des indices j et ¢ mentionnant les colonnes et les lignes de la téche déja
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FI1G. 7.1 - Synthése des métaheuristiques connues.

bridation des méthodes d’exploration globale et des heuristiques de recherche locale
donnent souvent des méthodes plus robustes et plus efficaces [Tal98].

Ici, notre intérét pour les métaheuristiques porte sur le parallélisme adaptatif.
Par conséquent, nous nous focalisons sur les propriétés paralléles adaptatives des
applications de ce domaine, que nous avons développées ou portées sur notre systepue.
Nous présentons la méthode tabou et une hybridation du recuit simulé avec une
méthode de recherche locale pour le probléme de partitionnement de graphes.

7.1.1 Méta-heuristiques et parallélisme adaptatif

Traditionnellement, la parallélisation des méta-heuristiques est effectuée de deux
maniéres différentes [Tal98]: par décomposition du domaine de recherche ou par
exécution de multiples algorithmes en paralléle.

La décomposition du domaine consiste & partitionner I'espace de recherche ou le
voisinage a évaluer en plusieurs partitions et & exécuter un algorithme de recherche
sur chaque partition [Tai93]. Le parallélisme multiple consiste & lancer plusieurs
recherches sur le méme espace simultanément [CTG93, MO4]. Les approches de
cette classe different suivant la solution initiale associée & chaque algorithme et la
maniére dont les recherches paralléles coopérent.

Les méthodes basées sur le partitionnement du domaine sont relativement com-
plexes & mettre en csuvre. De plus, elles impliquent souvent des contraintes de syn-
chronisation fortes et induisent des surcofits de communication importants. Les al-
gorithmes multiples remédient & ces problémes, mais peuvent manquer d’efficacité
faute de coopération suffisante ou d’ajustement adéquat des parametres. Dans un
environnement de stations de travail ot la communication est coliteuse et le parallé-
lisme est opportuniste, la deuxi¢me catégorie d’approches semble la mieux adaptée.
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Initialisation
S = S /* Solution courante */
nb_iter = 0 /* Itération courante */
best_sol = Sg /* Meilleure solution trouvée */
bestiter = 0 /* Numéro d’itération de ia meilleure solution */
I.,=9
Itération: Tant que (nbiter — best_iter < maz.iter) {
nb.iter = nb_iter + 1;
Générer N* le voisinage de S: solutions §' € N(S) non tabou ou
satisfaisant les critéres d’aspiration.
Choisir une solution §* minimisant f dans N™.
Mettre a jour T;.
Si f(S*) < f(best_sol) { bestsol = S*; best.dter = nb_iter; }
S =5

FiG. 7.2 - Rec: rche tabou de base.

La mémoire & court terme (liste tabou) se compose des paires d’éléments qui ne
peuvent pas étre interchangés. La taille de la liste tabou est dynamique et varie de
2 3 2 [Bac99).

7.1.2.3 Recherche tabou paralléle adaptative

La recherche tabou paralléle implémentée consiste & lancer plusieurs recherches
tabou séquentielles sans communication entre elles. En effet, chaque recherche tabou
est paramétrée par une solution initiale générée aléatoiremnent et une taille de la liste
tabou différente. Ceci permet d’assurer la diversité de la recherche entre les tabous
paralléles. La fonction ou le thread de traitement d'une tiche est un algorithme de
recherche tabou séquentielle (application & gros grain).

La figure 7.3 illustre la structure de la recherche fabou paralléle adaptative. Une
tache comprend toutes les informations nécessaires & une recherche tabou séquen-
tielle. Elle est composée initialement de:

~ la solution initiale;

- la taille de la liste tabou.

Durant son exécution, une tache peut étre interrompue et retournée au maitre.
Le travail restant appelé aussi solution intermédiaire comporte:

- la solution courante;

- D'itération courante;
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Ret : nombre de retraits de tiches par ’'ordonnanceur.
Fl: nombre de défaillances des esclaves.

APD: degré de parallélisme moyen pondéré par le temps.
Eff(A): eflicacité résultante.

[R(A) [ T(A) | Sched | Noaye | SIA) | U(A) | UFd | Fd ] Ret | FL | APD | BFJ(A) |
104.93 | 575.94 0.0012 792 1549 | 068 |7 0 ¢ 10 {571 {069
2613.67 | 17346.14 | 0.0265 | 7.65 | 6.64 | 0.84 | 15 1 0 {0 |550 |0.87

TAB. 7.1 - Hésultats obtenus pour la recherche tabou.

Le tableau 7.1 présente les résultats obtenus pour deux exécutions du tabou pa-
ralléle adaptatif, une exécution étant beaucoup plus longue que ’autre. La remarque
principale est que I'efficacité réalisée est trés importante malgré la charge externe.
De plus, {'efficacité augmente avec le grain (87 % contre 69 %). Le surcolit induit par
I'ordonnancement est négligeable. L’excellente efficacité obtenue refléte 'influence
de la granularité sur les performances des applications dans ces environnements. Le
taux d'utilisation du systéme par I'application U(A) traduit les temps d’attente des
esclaves, mais également I'influence des processus externes qui partagent les nceuds
sur lesquels s’exécutent les esclaves de I'application.

7.1.3 Recuit simulé pour le partitionnement de graphes

Le partitionnement de graphes est un probléme d’optimisation combinatoire qui
posséde plusieurs applications : placement VLSI, placement de processus, etc. Consi-
dérons un graphe non orienté G = (V, E;, oi V, de taille ¥, représente'ensemble des
sommets et E l'ensemble des arétes. Le probléme de partitionnement consiste & trou-
ver une partition de V en deux sous-ensembles A et B de méme taille de telle sorte
que le nombre d’arétes croisant les partitions soit minimal (bi-partitionnement).

Le probléme consiste donc a trouver les sous-eusembles A et B minimisant la
fonction coiit f:

N-~1N-1 .. . . P
- . _J1sii€eAANjEeBA(JEE
f= g ;,5"' % “{ 0 sinon

Le probleme de partitionnement de graphes (GPP) est un probleme NP-difficile
et les méthodes exactes ne peuvent étre utilisées pour les instances de grande taille.
Dans le domaine des méthodes approchées, les algorithmes les plus utilisés sont la
recherche locale de Kernighan et Lin (K-L) [KL70] et le recuit simulé.
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rlntermédiaire

Sélection.

Cofit

Configutations

F1G. 7.5 - Recuit simulé hybridé avec la recherche locale {CLO).

par la figure 7.5. En supposant que l'algorithme est sur une conﬁguratxon 1ocale—' ;
ment optimale (Départ sur la figure 7.5), une perturbation (kick) est appliquée 3 la
configuration afin de diversifier la recherche { Intermédiaire sur la figure 7.5). Aprés
la perturbation, la sélection (test d’acceptation) du recuit simulé nest pas appli-
quée immédiatement mais aprés 'application de la recherche locale K-L. Gréice &
son efficacité, la méthode K-L permet au recuit simulé d’améliorer ses performances
en effectuant la sélection sur des configurations localement optimales. La structure
du graphe affecte les performances de la méthode hybride (graphes aléatoires, hau-
tement connexes, graphes géométriques, etc).

La version paralléle consiste 2 lancer plusieurs algorithmes de recherche hybride
en parallele (figure 7.6). Les algorithmes paralléles effectuent des synchronisations
périodiquement afin d'échanger les meilleures configurations trouvées [MO94]. Aprés
un nombre prédéfini d’itérations, chaque algorithme envoie le cofit de la meilleure
solution locale trouvée au maitre. Par la suite, le maitre diffuse 'identité de I'algo-
rithme qui détient la meilleure solution globale. Chague processus peut alors obtemr
le meilleur partitionnement global. '

Dans la version adaptative, une tache est paramétrée par:

- la configuration initiale générée aléatoirement;

- les températures initiale et finale du recuit;

- le nombre maximum d'itérations & effectuer & chaque palier de température;

- la période de synchronisation exprimée en terme d’itérations.

En effet, les recherches paralléles effectuent des synchronisations périodiquement,
en commumquant la meilleure configuration locale au maitre. Les tiches partielles
sont ainsi mises 4 jour en adoptant la meilleure configuration globale comme étant
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7.1.3.3 Résultats expérimentaux

Le tableau 7.2 résume les résultats de trois exécutions de la méthode CLO: Lieffi-
cacité est moins importante que pour la recherche tabou. Ceci peut étre exphqua par
la nature de P'application et par la charge externe de Penvironnement (1 défaillance,
T retraits, etc). La remarque pnncxpale est que, de la méme fagon que pour la re-
cherche tabou, efficacité augmente avec le grain (probléme de plus grande taille).
Ceci montre de nouveau 'effet de la granularité sur les performances (de 26 360 %),

Le surcolt d’ordonnancement est toujours négligeable gra.ce ala nature paraﬂele de SR

'application et & son gros grain.

550 [4603 [ 0025 | 2610 [684 [022 |17 [0 [0 | ;

10
1623.77 | 14409.46 | 0.0059 | 16.45 | 887 | 0.55 |12 10 |
[ 185205 | 151035.6 | 6.0104 | 1358 | 8.6 [ 058 {12 [0

-1t en) <

TAB. 7.2 - Résultats obtenus pour Palgorithme GLO.

7.2 Applications issues du calcul VsGientfi'ﬁq:ue .

Cette section est consacrée a la présentation et & la mise en ceuvre d’alﬂorﬁ;hmes

Jii

de calcul matriciel : les algorithmes de résolution de systémes dgequa*mns ] 3
et d’inversion de matrices [Lei95]. Traditionnellement, l& parallehsaﬁmn de ces algc».
rithmes a été réalisée sur des plateformes massivement paxalleles

7.2.1 Résolution de systéemes d’équations lmean'es et elmn-
nation de Gauss ~ :

L'élimination de Gauss est une technique de résolution de. S§stéméé d’équations
linéaires et d’inversion de matrices non singulitres. Elle est reconnue paur etre 10~
buste mais également cofiteuse [Lei95]. o

Considérons le systéme d'équations linéaires AZ = 5.8 A est une matnce nxn
non singuliére, alors il existe une solution unique . L'élimination etGauus redmt
A en une matrice triangulaire, ce qui permet de résoudre aisément le: ysteme. ‘

La tnangulamsatmn s'effectue en n — 1 étapes. A 1’é tape k (1= L < n 1), la
matrice A est mise & jour comme suit: ,

ABD o Al A AR A prigiign (1)
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est chargé (nombre de replis, de retraits, etc). Concernant le sm:csmt dlordonna
ment, celui-ci croit considérablement par rapport aux applications d’
méme il est toujours négligeable. Le nombre de retraits augmente égalemerit ¢
la structure plus complexe du graphe de dépendances et 4 1° hef:emvenexte des ncsuds_ '

[R(A) [T(A) | Sched | Npzos | S(A) | U(A) | UFd [ F
457.356 { 600.7 | 09718 | 676 131310722 |15
12243.1 | 120002 | 16.2387 [ 618 [0.98 [ 036 {90

TaB. 7.3 - Résultats obtenus pour P'élimination de . uss.

7.2.2 Inversion de matrices par la méthode de Gauss-Jordan S

Dans cette section, nous présentons I'implémentation paralléle adaptative del'ap-
plication de Gauss-Jordan par blacs. Cette méthode est une technique directe pour
Iinversion de matrices [RB87]. Plusicurs versions paralléles sur des plateformes mas-
sivement paralltles ont été développées dans la littérature [Tin95]. Dans {MTP99],
la méthode est implémentée sur I'environnerment MARS de base. Notre objectif est
d’exploiter notre interface de programmation afin de s’affranchir des tdches d’ordon- -
nancement qui seront confiées & 'ordonnanceur de Papplication.

La version séquentielle de 1’algorithme est; basée sur l'inversion par blocs. Consi<
dérons une matrice A découpée en g X g blocs de taille fixe b et B la matrice inverse.
L'algorithme séquentiel consiste en g étapes. Durant chacune d’entre elles, un en-
semble d’opérations (inversion de blocs, multiplication de blocs, eic) est appliqué
aux blocs définis. La figure 7.8 présente une description de Palgorithme {MTP39].

La version paralléle adaptative consiste & découper le travail de chaque itération

en un ensemble d’opérations. Ainsi, un ensemble de types de tiches a ete deﬁmi T

(figure 7.10):

~ tiche de type 0: c’est une inversion de bloc {pivut) on rqcppxed un blnc r&erse ,
de A dans le bloc correspondant de B. Par couséquent, une tiche de fype 0
dépend uniquement de la deinitre tiche exécutée sur le meme bioc A I’etape
précédente & — 1 {en Poccurence une tiche de type 3); - Ve

~ tdche de type 1:ils’agit d*une multiplication de denx blocs de A: le bloc: pxmt
correspondant & la tAche 0 de Iétape &, et le bloc hn»meme & Vétapek—1 (en
P'occurence une ticke de type 3); .

~ tdehe de type 2: elle est équivalente & une tiche de type: 1 mals concerne 1a
matrice B. Il sagit donc d'une multipliration du blec pivot {tache D : ctne!ie)
avec le bloc correspondant de B a I'étape précédente (en Toceurence ure tache
de type 4 ou 3};
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7.2.2.1 Résultats expérimentanx

Le tablaa.u 7.4 présente Ien resultats d‘execuﬁion de 1 a.yphcaﬁ"

P&hmmai:mn de Gauss Cem est 61
Gauss-Jordan.

R(A) T{A) | Sched | Noase | S(A) | g(ﬁlf TFd ‘g E TR
1581.88 | 7016.28 | 3.1685 | 11.29 | 444 | 0.39 4%1' g |17
1565.92 | 677236 | 0.0559 | 10.84 | 432 | 037 253
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0 \‘ 2|—=[4]
El

FiG. 7.12 - Schéma des dépendances des types de téches de Uapplication Gauss-

Jordan.

Dans la figure 7.10, a I'itération %, la terminaison d'une téche de type 0 débloque
les taches de type 1 qui & leur tour autorisent I'exécution des tiches de type 4. Ce
qui permet le passage & I'état prét au pivot et des taches de type 1 de I"étape E+1,
puis des taches de type 3 et ainsi de suite. Cela est eflectué pendant que des taches
de I'itération k ne sont pas encore terminées (figures 7.12 et 7.10).

Il est intéressant de mettre en ceuvre la version ol des taches de plusieurs ité-
rations sont insérées ensemble comme dans le cas de I’élimination de Gauss. Cette
ver on est susceptible d’obtenir des performances supérieures & celles obtenues par
la version itérative.

7.3 Classification

Les techniques de classification (clustering) sont ictgement utilisées dans de
nombreux domaines: imagerie médicale, bases de données et récemment dans le
data-mining [JD88]. La technique IRM (/magerie & Résonance Magnétique) est une
méthode d’imagerie médicale de naute qualité. Les algorithmes de segmentation
d'images IRM ont été utilisés dans le but de détecter des éventuelles tumeurs du
cerveau [BHB*96]. Ces algorithmes sont trés coliteux en temps d’exécution et leur
parallélisation est de ce fait inévitable. Dans le cadre d'une collaboration avec 'uni-
versité El-Alhawayn (Maroc), la parallélisation adaptative d*un algorithme de clas-
sification basé sur la logique floue nommé Fuzyy C-Means (FCM) a été réalisée.

Le probleéme de classification consiste & identifier un ensemble de ¢ classes <~ns
un ensemble de données X de taille n. Deux problémes sont & résoudre & cet égard:
comment mesurer la siniilitude entre les paires d’observations? et comment évaluer
les partitions? Parmi les méthodes de mesure de similitude, figure la distance entre
les observations. FCM est une technique complétement non-supervisée et par consé-
quent coliteuse. L'intervention humaine peut simplifier et améliorer ’évaluation des
classes. Un algorithme semi-supervisé “Semi Supervised Point Prototype Clutering,
ssPPC?” est par conséquent introduit.
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FCM.1 Initialisation:

FCM.2 Calculer U:

Vie=m+(t—1fc=1{M-m)i=1,..,c
tel que: m, = mini(zj;) et M, = mazy(z;i) 7 =1,2,...,p.

ko = [Loay 2k — viglla/llzk — vl ) ™11 Vi, k.
Fort=1toT {
FCM.3 Calculer V;:
Uit = Zzzl(uik,:—1)m$k/ ZZ:l (‘Uik,i~1)m: Vi.
FCM.4 Calculer U;:
wiy = [Dar (12 — viella/llze — il YD, Vi .
FCM.5 Calculer E; = ||U; — Ui—}lerr-
If E; < ¢ then stop

F1G. 7.13 - La version séquentielle de I+ jorithme FCM.

non étiquetées avec un nombre de classes égal & ny. Les ng classes résultantes sont
ainsi fusionnées en ¢ classes en affectant chaque classe C; de centre v; & la classe de
la plus proche donnée étiquetée. L’algorithme ssPPC est décrit dans la figure 7.14.

La version paralléle adaptative consiste & fragmenter ’enserble de données X
en un ensemble de partitions qui seront évaluées en paralléle. La figure 7.15 illustre
les dépendances entre les tiches de plusieurs itérations différentes. En effet, pour
calculer le vecteur V a une itération, il faut utiliser la matrice U de I'itération
précédente et vice-versa.

L algorithme paralléle adaptatif est décrit ci-dessous. X représente I'ensemble
des configurations non étiquetées. Initialement, X est fragmenté en s partitions.

1.

bo

Le vecteur des centres V' est initialisé avec les configurations etiquetées et les
s taches de type 1 sont construites. Les tdches de type 1 servent & calculer la
matrice / de I'étape. Chaque tache j comporte une copie du vecteur V et un
sous-ensemble de X (T(;-1jn/ss+ -1 Tjnss) de taille size = nfs.

A ce stade, I'algorithme FCM doit étre appliqué aux configurations non éti-
quetée , (U, V}'), avec ny classes. Ainsi, chaque esclave calcule une partie de
la matrice d'appartenance des membres de la tache uy . Ensuite, il renvoiela
partition de la matrice U calculée. Chaque tiche j comporte un sous-ensemble
de X défini par {zt.k = (j — 1)n/s....,jn[s} et une copie du vecteur V.
Cette étape complete la phase d'initialisation. uo = [Liu; (l2e— violla/ s —
vj‘o”,g)z(m—))]—l Vi, k.

Aprés la réception de toutes les parties de la matrice U, le muitre génére
les taches de type 2 afin de calculer le vecteur V. Chaque tache comporte
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Type |
Itération t

Type 2
Itération t+1

Type |
[tération t+2

FIG. 7.15 - Graphe de dépendances de lalgorithme FCM.

Le retrait d’une tiche consiste & retourner la partie de la matrice [ déja calculée
et les indices i et j du reste du travail si la tiche est de type 1. Les résultats partiels
d’une tiche de type 2 comportent les partitions o et § calculées.

L’exécution de I'algorithme sur des images de cerveau dure entre 5 et 7 jours sur
une configuration composée d’environ une trentaine de stations de travail. L'apport
principal de MARS pour cette application concerne 'aspect tolérance aux fautes,
en permettant a 'application de progresser.

[Appli [ R(A) [ 7T(A]_ | Sched | Noase | S(A) | U(A) | UFd | Fd | Ret | APD | BFF(A)_
Gauss | 970.78 | 604.84 ] 0.2625 | 559 | 0.83 [0.10 |8 [0 |0 [209 [0.15

Gauss-J | 213528 | 6204.4 | 0.2608 | 8.34 | 3.00 | 040 |20 |2 |6 |36 | 037
Tabu 223.43 | 1680.27 | 0.0081 | 24.84 | 7.52 | 0.32 | 15 0 |7 12.67 | 0.30
CLO | 1525.45 | 7399.96 | 0.0143 | 11.06 | 4.85 | 025 |15 |6 |0 |525 |04

TAB. 7.5 - Résultats obtenus de [’ezécution simultanée des quatre applications.

Le tableau 7.5 présente les résultats d’une exécution simultanée des quatre ap-
plications présentées dans ce chapitre, en utilisant la politique d’ordonnancement
multi-application combiné. L'efficacité de toutes les applications s'est légérement
dégradée. Ceci est la conséquence de Iexécution simultanée des applications, qui
provoque Dintensification des activités des ordonnanceurs applicatifs, d’autant plus
que ces applications sollicitent intensivement le processeur. La dégradation de I'ef-
ficacité du tabou est die principalement & sa courte durée d’exécution.

7.4 Conclusion

La plupart des applications que nous avons présentées sont des applications pra-
tiques et traitent de problémes souvent difficiles & résoudre. Elles se caractérisent
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Conclusion et perspectives

Cela permet d’utiliser le mécanisme sans dégrader les performances de I'application.
De plus, grace aux propriétés particuliéres du modgle d’applications adaptatives,
I'approche présente d’autres avantages tels que l'insensibilité aux problémes de I’hé-
térogénéité et I'adaptation & I'environnement et & la disponibilité de ressources au
moment du recouvrement. Par ailleurs, ’aspect détection des défaillances et re-
couvrement automatique d’applications a été développé. Le recouvrement partiel,
impliquant uniquement les composants défaillants de 1'application adaptative dans
le processus du recouvrement, est une propriété importante de notre approche.

Ordonnancement d’applications adaptatives

Nous avons proposé un modéle pour la construction et I'ordonnancement d'appli-
cations paralleles adaptatives. L’instanciation du modéle a donné lieu & une interface
de programmation facilitant la mise en ceuvre d'applications paraliéles adaptatives
et un module d’ordonnancement visant 4 optimiser I'exécution de I'application et 2
mieux exploiter les ressources mises & sa disposition. Les avantages principaux du
modeéle sont résumés ci-dessous:

- parallélisme adaptatif permettant aux applications paralleles d’exploiter les
ressources inutilisées dans les méta-systémes sans géner les utilisateurs inter-
actifs.

- dynamicité du modele, & travers la crnstruction dynamique de Papplication
et 'ordonnancement préemptif. Ceci est primordial pour les environnements
adaptatifs et pour les applications irréguliéres en particulier;

- ordonnancement dynamique efficace, & travers des critéres d’ordonnancement
simples & évaluer et & utiliser (dépendances des taches et puissance relative des
nceuds). Ces deux critéres permettent d’accélérer exécution des taches géné-
ratrices de parallélisme. La gestion de I'hétérogénéité permet d’exploiter les
noeuds les plus puissants lorsque la disponibilité est abondante, en particulier
en phase terminale des applications de longue durée de vie.

Ordonnancement multi-application

L’ordonnancement multi-application permet de préserver et de réaliser certaines
propriétés telles que I’équité et la minimisation du temps de réponse moyen des
applications. Ceci est trés important en particulier pour les applications de longue
durée de vie. L'ordonnancement multi-application permet notamment:

- une vue globale du systéme. Ceci garantie une gestion efficace et une meilleure
utilisation des ressources;

- une possibilité d’exécution simultanée de plusieurs applications paralléles adap-
tatives et de résoudre leurs conflits & travers une vue unique;
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a quelques publications {LBK*99]. Parmi nos partenaires, on trouve: 'université
Al-Akhawayn (Maroc), Institut de Physique Nucléaire d’Orsay, 'université centrale
du Venezuela, I'équipe MAP du LIFL, etc.

Perspectives

L’exploitation de ressources dans les méta-systémes est confrontée 4 de nom-
breux problemes additionnels liés notamment & la taille et & ’aspect hétérogéne
des méta-systémes. Par conséquent, 'environnement proposé doit étre extensible
(I'ajout de nceuds ne doit pas dégrader les performances du systéme). La solution
généralement adoptée est le partitionnement des ressources en plusieurs groupes.
Plusieurs critéres de partitionnement peuvent étre utilisés: voisinage géographique,
domaine d’administration, etc. Les applications paralléles pourront ainsi exploiter la
disponibilité de ressources dans des réseaux géographiquement étendus (“métacom-
puting”). Malgré cette structuration, exécution distante d’applications paralieles
demeure coiiteuse et pourvue de problémes. Les applications adaptatives possédent
des caractéristiques leur permettant éventuellement une exploitation de resources
efficace dans ces environnements. Le partitionneinent de l'application en plusieurs
espaces de travail dont la communication entre eux est minimale semble une solu-
tion prometteuse (figure 7.16). L'exploration de cette piste doit traiter les aspects
suivants:

~ hiérarchisation automatique de ’application: il s’agit de fournir les moyens
permettant de décentraliser le contréle de ’exécution et les protocoles d’inter-
action entre le maitre principal et les sous-maitres (tigure 7.16);

- détermination de l'espace de travail de chaque sous-maitre de telle sorte que
les interactions entre les différents agents soient minimales;

~ extens'on des algorithmes d’ordonnancement et de tolérance aux fautes pré-
sentés précédemment & cette nouvelle topologie de ’application et 'étude des
problemes induits (fragmentation du graphe de dépendances, gestion répartie
des dépendances, etc).

A court et moyen terme, nous envisageons de:

- effectuer une évaluation des performances de I'approche d’ordonnancement
intra-application sur d’autres applications (multiplication de matrices, etc). Il
serait ‘ntéressant d'eflectuer également une analyse plus rigoureuse des per-
formances de ’approche dans le but d’évaluer la part du surcofit séquentiel et
du surcott lié & la communication et ¢ la synchronisation;

~ évaluer les performances de l'approche d’ordonnancement multi-application
basée sur le partitionnement dynamique équitable;
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A.1.2 Demande de ressources

int mars_spawn(char *WorkerModule, char #*args, int **‘I’lds, ,inﬁ; Iﬁn, ) i,nt

Cette prmtutxve permet & P'application de spécifier la quantité de ressources quelle
souhaite acquérir, afin que 'ordonnanceur global puisse considérer sa reoudte. Les
ressources sont des stations de travail en general La fonction retourne le nombre de -
ressources allouées et les esclaves sont créés par la bibliothéque. Les parametres de
la fonction sont : '

~ WorkerModule: nom du fichier exécutable. Ce fichier dmt ﬁgure:c dan:: *’ous‘k° i
les répertoires associés aux architectures consxderee& k i

- args: vecteur de chaines de caratéres vcom;pa:ﬁant les argumen

- Min, Max: bornes du degré de parallélisme. La cons:a.ntk

T‘-f' l)egj;; ei:re SR
utilisée pour indiquer un nombre quelconque. i N

La fonction doit étre appelée e seulefois. Dans le cas ot Iasati’sfacii e']a(kéquété 5
est impossible (Min > nombre total de neeuds de la cnnﬁgumtxen pa~ exemple} Ia
fonetion retourne MarsOutOfRes. : PR :

A.1.3 Gestion de l’espace de travail

Construction de Papplication :

int mars_inserttask(any_t work, any_t pending work, anw_t result,
char *worker _thread, int *dependencies, ini nb dep,') i
int mars_freetask(int task key);

void mars_endtasks(void);

typedef void *any_t;

tache doit etre eoaiement spec:ﬁe. Un vecteur d entzers,, con? rmar(;i
des taches dont dépend la tache insérée, est egaiemeni; requxs. ‘

La routine mars_freetask permet de fibérer Iespam OC‘U
prmitive mars_endtasks indique la fin de la genemf;mn de t iches )

Gestion dynamique :

void mars_swork_func(mars_order func function);
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Interface de programmation

Retrait de taches :

void mars_retreatActiveTasks(void);

Cette routine permet au maitre d'effectuer une sorte de barriére de synchronisa-
tion, en rappelant toutes les tiche: en exécution. Les taches retirées sont retournées
comme étant des tiches partiellement traitées.

A.1.4 Tolérance aux fautes

void mars_setckpt_mode(CKPT_MODE flag);

int mars_setckpt_period(unsigned int period);
int mars_ckpt(char *ckptfile);

$prompt> MatserModule -restore ckptfile
enum CKPT_MODE {

STAT_PERIOD = 0,
DYN_PERIOD = 1.
MAN_CKPT = 2,

¥;
typedef enum CKPT_MODE CKPT_MODE;

La primitive mars_setckpt_mode permet de spécifier le mode de sauvegarde.
flag peut étre STAT_PERIOD: période statique, DYN_PERIOD: période dyna-
mique définie par le systéme, MAN_CKPT : 'application se charge de gérer expli-
citement le mécanisme de sauvegarde. Cette fonction peut étre appelée plusieurs
fois.

La primitive mars_setckpt_period permet de spécifier la période de sauvegarde
souhaitée en secondes. Son appel met automatiquement le mode de sauvegarde pé-
riodique avec période statique.

La fonction mars_ckpt permet d'effectuer une opération de sauvegarde de I’ap-
plication au moment de son appel. Le résultat sera mis dans le fichier ckptfile.

Le lancement du maitre sur une ligne de comm:unde sans les arguments habituels
et avec I'option —restors provoque la reprise de I'application & partir du fichier de
sauvegarde ckptfiie.

A.1.5 Divers

void mars_perror(char *msg);
void mars_stats(int flag, char *appli_res_file, char *tasks_res_file);
enum {

MARS_APPLI_STATS = 1,

MARS_TASK_STATS

f
w
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Interfuce de programmation

Restour de résultat :
void mars_putbackresults(any_t result);

Apres avoir effectué les traitements nécessaires sur la tiche obtenue, cette fonc-
tion est utilisée pour retourner les résultats au maitre. Un pointeur sur une structure
comportant les résultats 2 expédier doit étre passé & la fonction.

Retour de travail partiel :

void mars_putbackwork(any_t pending_work);

De la méme maniére, cette primitive permet de retourner la tiche partielle au
maitre. Cette fonction est utilisée généralement dans la fonction de repli spécifiée
par 'utilisateur.

Empaquetage/désempaquetage de données :

void mars_svnpackwork_func(mars_upkw_func funciion);
void mars_spackres_frnc(mars_pkw_func function);
void mars_spackpwork_func(mars_pkw_func function);
typedef void (*mars_pkw_func) (any_t arg);

typedef void (*mars_upkw_func) (any_t arg);

Comme dans le cas du maitre, les primitives mars_sunpackwork_func,mars_spackres_func
et mars_spackpwork_func permettent de spécifier les fonctions destinées a:

- désempaqueter les données de la tiche obtenue;
- empaqueter les résultats du traitement de la tache;

- empaqueter les données de la tache partielle & retourner.

Le paramétre de la fonction d’empaquetage ou de désempaquetage est un poin-
teur sur une structure contenant les données & empaqueter ou 2 désempaqueter.

A.2.3 Gestion des threads de travail

void mars_sworkerthread(mars_worker_thread wt, any_t arg, char *yt_name);
pthread_t mars_startworkerthread(mars_worker_thread wt, any_t arg);
typedef any_t (*mars_worker_thread) (any_t arg);

La routine mars_sworkerthread permet de construire la table de threads de
travail supportés par les esclaves. Chaque entrée de la table contient dans 'ordre:
un pointeur sur la fonction implémentant le thread, ses paramétres éventuels et le
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Calcul de la période de sauvegarde optimale

ll_z_}rcr\z3 pi(t) = p; existent et définissent une distribution de probabilité indépendante
de la distribution initiale [Rue89]. Ceci implique que lim pi(t) = 0. Le systéme
d'équations de Kolmogorov se transforme en équations de balance:

Y PiMim =pn P Anji (n€N). (B.1)

kstn j#n

B.2 Détermination de la période de sauvegarde
optimale

La matrice des taux de transition de la chaine de Markov continue, correspondant
a notre systeme (figure 3.4, chapitre 3), est donnée ci-dessous:

E C D R
El 1-(a+4d) a d 0
P=]C| b 1-(b+d) d 0
Dl o 0 l—e €
Rl ¢ 0 d 1—(c+d)

Résultat 1 La chaine de Markov définie ci-dessus est & états finis {E,C, D, R} et
comprend une unique classe récurrente (irréductible). Par conséquent, elle posséde
une unique distribution stationnaire.

En appliquant la formule B.1, nous cbtenons les équations de balance suivantes:

Prhdwo + P2dso + psAazo = po(Aa + Aoz + Aes) (B2)
Podor + p2dar + parsr = pi{Ao+ Az + As) (B.3)
Podoz + prhuz + parsz = pa(dap+ Ao + Aza) (B4)
Podos + prhis + p2Aes = pa(dao + Aar + Aaz) (B.5)

po+pt+ptp = 1 (B.6)

En remplagant les A;; par les taux définis dans la matrice P et les états par ceux
de notre processus (E — 0, C = 1, D — 2, R — 3), nous obtenons:

pcXb+pp x04ppxc = pe X {a+d+0) (B.7)
pEXa+pp x0+pr%x0 pc % (b+d+0) (B.8)

Il

pexd+pexd+prxd = ppx(0+0+e) (B.9)
pe x0+pcx0+ppxe = pax{c+0+4d) (B.10)
pE+pc+pp+pr = 1 (B.11)
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B.1.1.1 Probabilité de transition a n étapes

Si p,(;) est la probabilité de transition de 'état i & j en n étapes, alors pg‘) =

P(X,H.;,- = lek = i), (71 Z 1,k Z l).

Si P est la matrice des probabilités de transition & n étapes, alors P(™ = (P,»g-“})
[Rue89].

B.1.1.2 Probabilités d’état

La probabilité d’état m(n) = P(\, = i}, (n = 0,1, ... et k= 1,2, ...) peut étre
utilisée pour définir la distribution de A, La distribution de X, peut étre écrite
sous forme de vecteur-ligne 7(n) = (m1(n), w2(n),...). tel que Tpesmi(n) = 1.

Pour calculer 7(n), il faut connaitre soit 1'état initial (valeur prise par Xjp), soit
sa distribution initiale #(0). En notatiou matricielle, w(n) = #(0)P" [Rue89].

B.1.1.3 Régime transitoire et régime permanent

Les probabilités d’état mx(n) = P(X, = k) sont exprimées en fonction du nombre
n de transitions, il s’agit du régime transitoire. Il est clair que la distribution de X,
varie généralement en fonction du temps et qu’elle dépend de la distribution initiale
#(0).

D’autre part, si w(n) converge vers une distribution limite = ihn;g 7(n), cette
derniere définit le régime permanent du processus. Dans ce cas, 7 doit étre une dis-
tribution de probabilité. Le régime permanent n’est pas influencé par la distribution
initiale #(0). En pratique, le nombre de transitions nécessaires pour atteindre le
régime permanent est fini.

B.1.1.4 Distributions stationnaires
Une chaine de Markov est dite stationnaire si la distribution 7(n) de la variable

aléatoire X, est indépendante du temps (n = 0,1,2,...). En d"autres termes, si w(0)
est une distribution stationnaire du processus [Rue89].

B.1.1.5 Propriétés
Les propriétés suivantes sont vérifiées pour une chaine de Markov finie [Rue89}:

- une chaine de Markov finie posséde toujours une distribution stationnaire ;

- une chaine de Markov finie admet une unique distribution stationnaire si et
seulement si elle comprend une seule classe récurrente. Une classe est dite
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onsidérant la .}ff‘tésgq,gdféxﬂl ution de I'application

net de détg;rminer la valeur de pg:

+ eac+ eda + edb-}— (-:d'Z +d¥a+ d2h+ 43
(B.12)
-1 comgorte le temps consacré a la répara-
du processus r et le temps de recalcul i.e. le
pattir de laquelle le recouvrement est effectué
tervalle est proportxonnel i la période de sau-
n'est pas pris en compte dans les calculs car
vertes sans attendre 1'éventuelle necuperation
ur un autre neeud). Par conséquent, ¢~ peut
;pwr+a ’*cequl donne» - ~

e

e(b + d)

(B.13)

' ‘arde optxmale, nous devons trouver le maxi-

l’olutlon de l’apphcatlon

fV(n) e’cant la. muyenne du taux de variation

cuI‘ &e la dem'ee, nous, obtenons ;

e(b + d)

/q)’(rﬂ,(ﬁ}/a(db-i» d2 -i;ad+ eb+ ed +ea) Feda + edb+ ed? + dPa + d?h + d3)
(B.15)




Calcul de la période de sauvegarde optimale

Ce qui donne:

V(L4 dr)(b+ d)dV ()
14dr )

Qoptimum =
La formule de la période optimale est donnée par:

- _ 14dr _ 14dr
e S+ dr)(o+ dydv(ny ¥ dV(n)(b+d)

a

(B.16)
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T;: temps total durant lequel, le nceud N; est affecté & 1’application.

PL;: facteur PL du noeud N,.

T, : temps d’exécuvion paralléle de 1'application.

Si: ensemble des taches dépendantes directement de la tache T; (successeurs directs).
d (T.): nombre de tiches desquelles dépend directement la tache T; par rapport

au graphe de dépendances courant G,.

Ci: constantc utilisée pour normaliser 'expression de la priorité.

Analyse de performances :

a(i,3): arc reliant la tdche T; & T; (T; dépend directement de T3).

M : nombre total des taches générées par I'application.

7 : densité du graphe de dépendances.

A: taux d’arrivées (de génération) de tédches pour une distribution de Poisson.

C.2 Symboles utilisés dans le chapitre 5

Ordonnancement multi-application :

request : requéte ¢mise par une application. request peut étre de trois types:
WORKSTATION : stations de travail sans considération de I'architecture;
WORKSTATION_PER_TYPE: stations de travail avec considération de I’architecture;
SPECIFIC_RESOURCE: ressources spécifiques.

min;: quantité minirnum de nceuds de type (architecture) 1 demandée.

maz;: quantité maximum de nceuds de type (architecture) i demandée.

usagemode; : mode d'utilisation des nceuds du type i (MULTIPROG: si I'application

autorise le dédoublement de ses processus sur le méme neeud, MONO.PROG : sinon).

nb.req.types: nombre de types demandés dans la requéte.

S;: liste d’identificateurs de nceuds de type ¢ a allouer.

S, length: nombre de noeuds de type 1 & allouer (a priori).

ws.types : nombre total de types (architectures) de stations de travail.

avail workstations(i): ensemble de stations de type ¢ disponibles actuellement.

nb: nombre de nceuds & trouver durant 1’étape de réajustement.

appli : application en question.

Procs : fonction retournant 1'ensemble des processus d’un neeud ou d’'une application.

Appli : fonction retournant Papplication propriétaire d'un processus.

S A: liste de nceuds (éventuellement de type 1) alloués & ’application.

SPD: ensemble de processus & désallouer.

A: liste de tous les neeuds de méme classe que la requéte de "application

(stations de travail ou ressources spécifiques) et éventuellement de type i.

P : processus d’une application.
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best iter: numeéro d'itération de la meilleure solution.

Recuit simulé pour le partitionnement de graphes :

G = (V, E): graphe & partitionner (non-orienté).
V : ensemble de N sommets.

E': ensemble des arétes.

Aet B: les deux partitions recherchées.

[ fonction cofit.

Tmer: température initiale.

Tin : température finale.

N, : nombre maximum de configurations acceptées & chaque palier de température.
T': température courante.

C': configuration courante.

E: coiit de la configuration courante.

Eg: coiit de la configuration initiale.

Résolution de systémes d’équations linéaires et élimination de Gauss :

A: matrice n X n non singuliére, a triangulariser.

b: vecteur représentant le membre droit de 1'équation.
I vecteur de solutions du systéme.

: numéro de |'étape courante.

3

Inversion de matrices par la méthode de Gauss-Jordan :

A: matrice découpée en g x ¢ blocs de taille fixe b.
B: matrice inverse.
k- numéro de 1'étape courante.

Classification :

X = {z;,29,....Ta} : ensemble de données a classifier.

¢: nombre de classes.

z;: vecteur de p mesures réelles décrivant les caractéristiques d'un élément de X.

T': nombre maximum d’itérations. '

m: degré d’incertitude dans la définition des classes.

Ei = |U¢ ~ Uit |ers : taux de changement de la matrice I/ entre les itérations ¢~ 1 et £.
¢: seuil de terminaison sur Ey.
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