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.:m~iit~êc1e'~WeleSf$~x~pl~:déJlléta~systèmè.cngurë 0.1). Les :rnéttt-systèmes 
:sQrit;.~ar~~t#rséspar tlJl ,~nsêirlbleq~proPtÎêtêsteiidaIlt difficile leur exploitation ; 

. , 

-:,a~r~~n;ulCe~del:lombt~ÎJ:hPQr~âIltà,e l1~ttdsdfun méta-système et la. nature 
. ..c:1es)nCitid~;~~d~Ïésèâw<f()ii~que le #~qt1e dedéfajllance est très important . 

.. •...•.. p~·j>Jûs~ltiriterYetitî()nhurn~ri~"~st une source importante de défaillance j 

; :-.dyll~ëîtê~ la chatg~d~ l,1œuds de la configuration évolue dynamiquement 
'd~11A~maIliè.te iIl1pré'tîsible~.ta1.Ise de PaspE!ct multi .. utilisateul' des méta­
sy~t~tpes*' Le systêmèdoitréa,gîr dynam1qllenlent à de tels changements en 
~~iss#t:s*, les: a:ppliCàti()n~.q'Jl,':jl çonttôle.L'asl>ëct propriétairê doit être éga­
lëI.n:f!I).trpris en compte dans Pei1l101tatîon de ressources; 



- hétérogénéité: les réseaux de stations se caractérisent généralemènt par Une 
forte hétérogénéité matérielle et logicielle (arclûtectiJIen1àt~xiellét système 
d'exploitation, pu.isl:iance relative des processeurs, etc). L'inconvértlent iPüne 
telle situation est de limiter la. fiexibilîté des systèm~ Qpérantd.a,nsde tels 
environnements en compliquant certaines opérations (nùgtatio:n, ~tc) i 

- multi-application: les méta-systèmes sont génêralem~nt exploités en Îl1!:>de 
multi-application. Les applications ;>arallèles et séqllentiellesévQlt1~nt eIlsembl(!;i 
en compétition pour l'utilisation des mêmes ressources. Ces applications font 
parfois usage de mécanismes de régulation de charge intta~applkation).sans 
considération des autres applications. Une vue globale dù systèrn~, à travers . 
un ordonnancement multi-application, est cependant indispensable. 

Tellc:i1ing dlYislo:! (W'L) 

FIG. 0.1 - Méta-système uh/isé au Laboratoire d'Informatique Fonda.meTlti:11~.qe Lill~. 

Les applications que nous visons sont issues des domaines de. }?'optlnûsation çom­
binatoire et du calcul scientifique en particulier. Les propriétés prlIl<iipale$ de ces 
applications sont : ~, 

- longue durée de vie: ces applications sont caractérisées par de très lQngues 
durées d'exécution. Ceci augme.nte 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 telativement 
importants pour œrtaines applications (applications du calcul scientifique) ; 

- potentiel de parallélisme important: les applications dfoptimisation com­
binatoire et de calcul scientifique possèdent une granularité moyenne voire 
grosse et un degré de parallélisme important. 
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Al~)pHçatî~Qs : la ~lidatiQn du pIoJet est faite à, travers plusieurs applications d'op­
ti'wj~il.trè,jl, côtn"binatoiI'ê (:recllercÎîetabour recuit shnulé1 etc) et de calcul scientiûque 
tGallPs, Gau-ss-"Jordiin, multiplièation de matrIces, etc). Ces appHcations, catacté­
iiS~<l'jltdérJonguêSqùrées.a.'ex~tùtîoIi, 6pt montré l'intét:êt de la. tolérance aux 
:hJ,uh,~f'; .èttte l'ordOD.l1àilCement adaptatif. 
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. Introdt;tçtion. 

Organisation de la thèse 

La thèse est organisée en trois parties et trois annexes : 
. . . 

- la première partie est consacrée à la tolérance aux fautes en gétl.étal,etaux 
algorithmes de sauvegarde/reprise en particulier. Le ,chapitre 1 Frésente tm;.état. 
de Part SUT la tolérance aux fautes et les algorithmes de.$auv~gâidetrepri5e. 
Dans le chapitre 21 nous abordons les applicativns parallèles ~d;:tpt.ative$ et 
nous décr~vons la conception et la mise en œuvre d'un algorithmedesa\lve­
garde/reprise que nous avons développé pour cette classe d'appllêatioJ:1s.1e 
chapitre 9 est consacré à l'intégration du mécanismedetdlétanceauxf.itutes 
développé dans le système MARS. Ainsi~ nous discutons de la détedion .des 
défaillances et de la reprise des applkations;-

- la seconde partie traite les problèmes d'ordonnancementetde:l'~gu1ationde . 
charge. Cette partie est scindée en deux chapitres. Le cha.pitrè 4 est cOIl~aëté· 
aux problèmes liés à l'exécution d'applications parallèles adaptéi\:tives.UaJl.s 
ce chapitre, nous présentons un modèle pour la constructIon ~tPotd(1llnâïlœ­
ment d'une application adaptative. L 'algorithme d~ordoml~cetIlep.~adop.téest 
Ansuite détdillé et évalué. Le chapitre 5 est consacré à.l'ordonnancern:ehtln1Ùti~ 
application. L'objectif est de pouvoir exécuter plusieurs applîc~tion:sParallè1es. 
simultanément. Le système développé est discuté et PalgQrithmedJordoÛllan-­
Icement multi-application est présenté et ses performances évaluées; 

- dans la troisième partie, nous nous intéressons anx applîcatrotls pàrallèies 
adaptatives. Le chapit7'e 6 est cousacré à la pr~entatimtde.la~éthQdQlogie 
de développement d'applications adaptatives. Dans le cl~(ipître 1, un ensemble 
d'applications, issues des domaines de Foptimisation combinatolre' et du ~al .. 
cul scientifique développées ou portées pour valider le système, s6ûtétu.dîêes. 
La mise en œuvre parallèle adaptative ainsi queqllelqucs.résultats de perfor­
mances seront présentés. 

L'annexe A présente un résumé des fonctions de l'API (ApplicationPfogr~er 
Interface) de la bibliothèque de programmation parallèle adaptative et des primitives 
de gestion de la tolérance aux fautes. Dans l'annexe B, nous présentons les détails 
de la détermination de la période optimale de sauvegarde. L'annexe C présente tine 
table des symboles utilisés dans la thèse, en particulier dans les ("~apitres 4, 5 et 7. 

Mots clés et terlnillologie 

Tolérance au."C fautes, sauvegarde/reprise, détection et recouvrement des dé­
faillances. ordonnancement d'applications parallèles adaptativest ordonnancement 
multi ·applicatio.n, régulation de charge, optimisation combinatoire, calcul scienti­
fique. 

Dans tout ce qui suit! le terme nœud sera utilisé pour désIgner une station de 
travail, un nœud ou un processeur d'une MPP. 
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ToJêrapqe:i!tuKt~Ïlt~· . 
,,' _.' , "-.'" 

-" ri < 

" o"', ,: r':'-:_t 

La sûreté de fonctionnement 1 d'un système se meStlreparsa.~~paç1t~.~fè>Iidttoh". 
net correctement 2 en p}:ésence ou non de fautes. Dans {T~ali94bl~LClPthd~fmiV~q~t~è. 
notion comme étant la prQpriétéqui permet aux uti1isateursd'\til~yst~IIl~a~:plaie,r 
une confiance justifiée dans le service qu'illeurdélivre .. Dazw IG{)p.96J"ç~tt~l1Qt~dn.·'· 
est définie comme étant la qualité du service qu'un sYGtè1l1e déllY,t~. Oêtt~·pro.ptieté 
peut être assurée en utilisant plusieurs approches: éviter lesfattte~* tjlle:r~Je$,t~h:~l 
etc. La tolérance am:: fautes est donc un moyen de sûreté d.e fon.è:tl()n.p'eIIleliti<1~Un 
système. ' 

La tolérance au.x fatltes d'un système est sa capacité i1 fondiQi1n~r en pr~Î1ce 
de fautes. Le degré ou la qualité de la tolérance aux fautes peut Vll.I"Îer.di~ilegâ1;'agtle 
de service totale à l'arrêt propre du sylNtème en passant par uIJ,tonctiQIlti.emE$ten 
mode dégradé. " 

En réalité, la tolérance au.x fautes n'est pas le seul moyèn lloUl! (\S$lJî.e;tt 1a~f~té: . 
de fùnctionnement d'un système. Laprie définit et traite trÔ1s~pect~ de l~W:r.:èté 
de fonctionnement [Lap94bJ. TI s'agit de ses attributs} dosm,py:ns.t1cti,l.isés ~tde 
ses entra\·es. Ainsi, il cite plusieurs appr Jches pour construire dès systèîil.essmsde 
fonctbnnement dont les utilisations peuventêtte combinées~ , 

1.1.1 Moyens de la sûreté de fonctionnement 

Les moyens de la SÛtet~ de fonctionnement définissent les li1éthêid~:et It$âP­
proches utilisées pour assurer cette propriété. Les approches les plus GQIih'Ue& .soP,t:· ~ . 

- la prévention des fautes q~i se penche sur les nwyensllermètt.ailtd'4vite): 
l'occurence des fautes dans le système. Ce sont généralement les approches de 
vérifh::ation des modèles conceptuels; . " 

- l'éliminatiml des fautes qui se focalise sur les techniques permettant de 
réduire la présence des fautes ou leur impact. Cela est réalisé pat .. iè~méthoc1ëS 
statiques de preuve de la validité du système (simulatio.Il!' preuve$, i;Ulalytiques, 
tests, ... ) j . . '. 

- la prévision des fautes qui prédit l'occurence des fautes (tèp1pS~ nombré, 
impa~t) et leurs conséquen.ces. Ceel est réalisé généralement P9J: des,·méth:Q.des 
d'injection de fautes afin de valider le système vls~.à .. vî$ dèS fautes (H'I19tlr 

- la tolérance au..x fautes qui essaye de fonctionner e.n dépit ,d~ fautes. Le 
deID'é de tolérance aux fautes se mesure pç.r la capacité du syst'èm:e~çontinuer 
à délivrer son service en présence de fautes. ... . '. . 

1. En anglais reliability ou dependability. 
2. Conformément à sa spééification. 
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1.1.3 Les entraves à la sûretêde fonctiollnement', . '. ' 

Ce sont les causes et les cùnséquences dela nOl}.,.sû~et~dè fQhÇtiOtm.(\Ifl@t.n~~glt: 
des fautes, erreurs, et défaillances. Un~ défaillance ç\,'1I,nê :l?~e.Q*~~J~tQ,t,alité . 
,du système survient lor$que le service délivré par cel1l1"c1 Ji~e$t 1>(I;S,~ôtif~ftn.~:~~a 
spécification. Une erreur'est la partie de l'état dllsystème$u,$cep~ibl~4elJ~Qv9,ij.~~''$a.i ,,' 
défaillance. Une faute est la cause supposée d1une erreur :rt;I:p94bl.Li:sr~qù~tlti~ta.iit:' ' 
arrive à mettre un ou plusieurs composants dIt systèmedans:,tiIl éta~·mt9P:~î~tAAt~, 
une erreur est alors provoquée. Lorsqu'un service utlHsé tiette--Pa.rtÜ~1D.ÇOJlsrst~te ' 
du système, le système se comporte d'une manière non cQJIfp~e ,~ sesfoIlctî6llS;çe 
qui provoque sa défaillance. ' ' '. ' . '," 

1.1 .. 3.1 Fautes 

La faute peut être caractérisée pat sa natw:e,Son origine ~t :'$oi1tt~Ldh~; tempo,.. 
relIe fLap94bI. La nature d'une faute prétise la. man,ièf~ 4ont~le.~et~,tlt(iVq'i4,~~' 
intentionnelle ou accidentelle.Vodglne (Pune· faute Ielèvedelac:â.1Ïs~ de s();ŒaIr 
parition. La faute peut être liée à la l:réation et au fqncUQt!hemfJnt;du.s~~t;êm~ ., ..... 
(conception, mise en œuvre, exploitation, etc), phértoménold!;igtfé lrée:;~ ljînff~én~è 
de Penvironnement rAvi181 (physique, humaine) oU: li~a~x fioT1t1;~'f~~A"~l'§t~e, . 
(interne, résultant de la propagation d~effets ~l'autJ:es fàtJ:t~~"lomqu~; fiiaUS,n~ôu 
externe résultant des interférences avec le mondé externe: cha1eUJ;:;~ectÎ()in~gîlê-­
tisme) {Lap94b}. Vétendue tem.porelle d1une fàute ca,ractéclse:papët~$tMceJ;QÜ,sp, 
durée: temporaire ou permanente. Une autrecaractéristlq~e p.ej1t~t~e a.ttr~b~ée 'à., 
une faute: son étendue ou sa portée dauslesystème INe190i (Jon,9lih fi()is~ue lil.fâl1tè 
provoque la défaillance totale du système, on parle (Pune !autè!llolJàte.. 

1.1.3.2 Erreurs 

Une erreur est la conséquence d'une faute. Elle !eft.èterét~tde$; pà:ttl~,êlÎf~î:t~ 
du système. Dès que le système utilise un état erroné:, unedérciil1an't~'stirvjelit'4tè$· 
erreurs sont classées selon leur type. La forme la plus courcw,f:tid'une ~,ret1l'f$~ là 
non correspondance d"unservîce à sa spécification. :Po\vel1IPô:\v88J:1>ilrlé;ég~(!tP,é!1b 
du type d'erreurs en relation ~~rec le temps~Ces ~eursst>nt C(l.~~téii~~;par'le 
fait que le service demandé ne respecte pas ses contraintes têPïpp~l:!lles. ~r~l,ei;., 
service peut être en retard ou, en avance. Powell .tPo\vS8]déûnIt:plû,sleur:5c1~SeS; , 
d'erreurs suhrant que le service est toujours .en a~cej totû'êlU1;"$ :en:'r:et~d~9xt~ll:- " 
core arbitraire. L'omission du système de rendre le seJ'Vic~èstt.QnsidéJ,'~êg~etilent .. 
comme un type d'erreur. Dans [Oon9611 un arrêt {crl,f.Shlèstdéfint·pa,r:)~{çÛt;~4~le 
système omet définitivement de délivrer des services" Verrë:ut·cTépeJlçt€gal~mèIïtae 
Factivité du système qui peut l'éliminer avaôtde p:t;()v(.'jq~erd~.p:é,falll~nçê$,.~~ 
rinterprétation et la définition d'une défaillance dlfferen~d}@::J1till~atetJ.i,-à; l'tMttè 
(généralement, une défaillance est définie par rapport à. tm tawcd~~tt~~'üi.~:t>fit 
l'utilisateur). . . 
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T<iil'arI~~,ia~~t~~e~(, '><~J~ 
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te\1fs et dépend de multiples facteurs .. L~pl'ie affirln~ queles·,cc'1l~;11~~a~~~Q~",s~~t~ ••.• 
de fonctionnement des ~ystèmes informatique$$<Jnt p~,ji?lti~::8t~Î,iâ$;~c(Q;tç~'" .. 
de sinistres industriels (ils représententenviron.'i%ëh~J;li~Y~hn~;dü;(ê,h#tt~,çnà,trattesi' 
des 500 premières sociétés d'ÙlfprmatiCJ.u~ en:Fr~,ceK ',,',,;'':'j;,';;,~<,;> :t:;:'';, 

> •• • ., "'"'-".1':;.'.,,: 

La tolérance aux fautes est assurêese1on4èl1x ~nrit6t1i~t lè;l~~(Û\~~~~~&~~W~~ ;,:;,,~·'?,f 
et le traitement des fautes [AL811~ tetraitè:Plènt Q:es:iàut~a:pbtl):p.bj~çtlf,Ç.~~~!t~t ',J 
la propagation des fautes. ,Le traitemènt des èrre~rs'vl$e ~en,lpêi;h~~;.~W~tip.~;~~~\1t r; :<;1" 
ne provoque la défaillance d'un ou de plusieurs composants~ Lè:ti:a.îtementd;etT;~urs ' ' 
peut être réalisé selon deux approches différentes lLap94b] : ' ' 

., "' .?,,' 

"~_., ":'~:".'>_.',~;~'-

-le recouvrement li 'erreur$quiconsiste à remplacer rêt9-t'~~Qn.é,p~Ii ,~;~tf:\~ 
dépourvu de fautes {AL8i}. Le recouvrement pè'ù~êtJ:êëft~ctii~p~t:':rep~ê.(jt, 
des points de reprise sont pr.é~s aM de PPuMolrr~t!ii.1hr:il~~y~eIA~~~t!S 
un état antérieur sUl'Venu avant l1'erreur~ ta,Sècop.dijMter:ri,~tlYè.;;ç~nRi~t~~ 
poursuivre (éventu,ellemeD,t en mqde dégtad61"~ mett~~Iè:~Ysi~m~p'~~1J,nl: 
nouvel état 3 ; ". 

- la compensa.tion dîerreUT$ dans laquelle 1~ ïé.dcl+ld~tè·iS~ijx~lii,~~l.tYt~~~'àet:"?,r> 
service malgré les erreurs apparues. .' .' ". , .... 

'~i.e"",~"", t'">,:,~. i _.~~',,:"" ~;~.:~,;,:~ 

Le traitement des fautes, quant à lui, 'est effeêt1J.~ en plusle~$,~i;p~:'ffi~l?~4hl:~Y' j,,'.">',' 
tout d'a.bord undiqgnc$ti~ d~ fnuteestentreptis~cel?;;çollsi~~~;ài,aétè.#Jïli~~tl~~?!îtf~ci 
et la localisation de la t'tl .' Par la suite, la place est Jaîs5~,!J~~tapè!d~d).a.,$îvittiati: 
,de la faute. n s'agit de iapétat1pn: prjncipaJed@$,J~Pto(:e$s~;~~'tt~~~m~td~ 
fautes, qlli consIste à. empêcher uneilouvelle ~étl'latiort: de:4[~t1t~;~4.i~ti~ati~]~; 
cOlllPosants considé.rés <;gmme fautîfs dusystème~ .. $~;fai.Pll'~C(lP~ dt=;',p~$~~!OI,t,· 
n~est entreprise que si le traitement d'erreurs ,n'ta. Pas. 'pw~ÎTJéilêfta#é'()Q'~l)a; 
probabilité de sa récurrence n'est pas négligeable. ... ' . ..: .. H. • 

Une faute est consldéréedallce tant que l:êt~pe:à.è p~ivati()Jl.J1~'.~as,etfJlè~. 
Une fois la passivation ~treprise) la fauteâ:evlellt ,d~~~tL<lg~~bl;pndis*gue 
également la notion de fautesindépcmlanteslc(JT1'é{~~tde;p.~r.am~,Ç~,$~en .. : 
tielles,/.simultanées. Glob~e1UéIît, la toléranceall,.'It f~,~~~d~'s:I~'$Y~t~e~ ~JiÎotina"'., 
tiques peut être assurée au niveau matériele#.ou lQgittet; . '.' , . . . , 

1~2.1 Techniques de tolétântèlllatétleUè ;~~talÎt'~~ï(J.it~: rie Iles .. . ,...." ....... .,: ., . 

La tolérance matérielle a$: rallte$ matétîènesp~ijtê~t~a$StLr.'~~:tdilfia.tt~~r . 
~CQpique (circuitséléro~ntaire5)Oll :aü njvèâll; mâ.ctQsê4l?iqu~t\lJil~~a~i~it#~:~t,h·, .. 

3. Le r~uVrement par :reprise est appelé êga1em~'Ç !:eçQflv~ètn~nt: aro~'~t: l~,I."@uY1:~œp~( ... 
pat pQursu~te est appelé reoou.vl:ement aV'41t fDVCL93}. ' .:,.:' ,,' . 

.;1. Cela peut provoquer la recon:figtttatton \1U systêm~ . ·. 
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tèm~distribués [Lam78}. Usert d 'Qutil poutord()Met;cet~~.rIW~*e6@1~~~~:~p:p~al:t{i;;'i"':i':i:,:i. 
S~i1t dans le système d1sttibué~ te'tempsJ,Jéü~êçre~4M~,;qu~i9t1,' '{'~~;f~t~';qQJ:1ÇJ~,,'; ,~,,','~";~(':~' 

,physique utUis~ global~, où lOèale, à ,Cbaq~eli~uatlf@1S;llS!J,.,'~ ,., .•. ~~§g~'~li~1$~51~Y,: .. ;::;)~~;,,>,r 
L~action h', .Mque e$t une absttaçtioll founlf~g~~tà1~~~t~~~·~i~h~~~~;·;':;·J},J2j;";~. 

di$tr:bués tolèrantsaux ràutes. Lè,'J)riJ+cipe~st.d~,_gât~tjt$~~~~~!~~;'~gi.B'~~~;'~'~;:;'·,:L:;) 
,ae Paction Ou d'annuler ses effets' ~n.cas, de~pntéiIr:rlnâî~9l!i~~;,'~~l?~,WN&r,~!~a.";;':·e0~;~bl 
concurreIlce~ et les faute$.. Cette llotionest w1liè~té~~d~S l~'::Sl~it-~~~;!~t~~fl~.i.:.';,:{\, 
tionnêls où dës dOl1nées.di Ipnguedtrréede \tl~,,~t()èk~ès:~#·;tiép;i91~~t~~1~~~91i~"~~!,;!?,:;t 
sujettes ,aux accès conéomitants etal,lX fautes. des ~~Q1:eSse~~ll\I$,~~l~,:lJ~:~!Us~,)';,,:~',S;.;: 
cette notion est utilis.ée rla.ns d"auties. mécanîstr1~:t~t$, ~tle; ia, ;v?.1i,d~tiq:il';~:~${~ . ~rf{§~;';~:;,:i!!';\:' 
df; reprise temporoiTw'" et la.diffusîoIlatomique~ te$~ç~i9ns(~tô##~*~;·,!,~i!t':,.!,:;::!;'-
respecter les propriétés dites AeID;. âtamictté1 cokll·e.nc~:t isolation ~t :8uraTJ:ilifé;, ,-" ::' . 
fLMP94, Ske82l BS~V79, SM71~ llYSÔ1 BIIaS7]. ,:,." ': . " . /',,' 

Vappe1 de f'TocédurëàdistancefRP(JtRei1lot~Praçed~~'':;!':! ~;'"~~,,~g~'~~·;':t~?':!;·~,,B~ 
traction foumissantà I~ fois nn moyen de (Qm.mtIDîcati9A,lntef7:p,fa~~~~s::'~~~l1fr>.';:~:~~f, 
.syofèmedistribué et une ,sémaJîtiquehient(lnnu~d~lar!~i$,\," '. 't~~~~î,~ït*;X(:~~~r~ 
Pappel PL,-""bQ\tta'Ie. Le Rl'O ~iffèredè 1~ap:p~Ul~pt.p~~ctw:e4: .' ....... "l1ûlsq~è1~~~ir},·'j"".H?2·;~ 
J~efant (client) et l'appelé (smJè1tt)~Qnt deûKPI9c~sUs'dîffêt~h~~~/~~Yêïi~:?~~··~'.',)/:·', 

;;E~~~:=?FE=~E;~=~~~t::I~~/~~iS, 
bloqner jusqllZà la réception dw J:é.su1tatIMS~~l:. L~ piésèf1~,aÇs!(\~t~:p:ëV:~;~Q@~' :.'·;;n""0(:lj 
n4Ï.ssan,ce ~ des procédures. Qrpnelin~s) ,qvlalter~nt 11'9tdI~p.es'~~F~~·~P:Pt()'l~~~~t';~).~:~.X:'·, 
~nsi la r~sion des schéma$ deComniùlllcatr<!~e~ d~~~tutiO~1?t:#a~t~IPs~~I:,.·. ',"');:':f 

:':-. "",' .:, ': ~.<~·1 ":. ;::~:". .'. '.-:::'-,," ",,' _ ;"". ,-.',"':. ",."".,).: .. :-/~:::., ': . 
La diffLsion perm.etd~envoyer:un ~êm~messag~ ~ktQ'il&i~~~~t~,~ltil~~9~P~.,;.,,'r.";o~; 

La diffusion relève ainsi desservîcèsdécommunicatît))i e~~d~,g~q~~~,,;Ê~~,~f(é~ ';::H':{{;':,'~ 
lew~~nisme de groupe fournit une ;ttÛo~II1ation (r,i)ijtp9sitl'p.tt-dtlmo,I1,il, .' . ',.~~.~', '''';':>~i 
Cànlsme de la diffusion. ·Cclêl.~t'enÇQre plus hnpQ~!t~te.n 'J5~~~~;'~~. ' ,');Q~;,"':" .. ;:';;':~ 
les grQupes changent de membtesdypanûquem~t~Snlvan~l~:Îl~;~'apgU~tl§~~:,;';:;;"':: 
supportées et leur contraintes~ lem~~iW1~d~~$io!l,'p~u.:~:;~~ja~Th'y~~~.tin,:" ~:;:';::;.':' 
sous-ensembJ~ des proprIétés suivantes .tlVrS-921!fi(z~flitç{CT9~j1:·.~~.tl!ip/~~1$'q11.~O~ ',:,"", 
CASDSS, Anc93~ Bir961,lJ:rdrê .(t()talj1J~ttiel~ .etcJ{:a1t~13",t~îSt,,;t~till\~îti<?:1l~J~· " 't;., 
<;tpproches utillsêes pour réaliser (e service diftere9~;g~~@1~~è~t;$ix1~f~' ';~ " ,'. :<::' 
priétés recherchées: l~mode d.a d~fa,jllanc~ leîUodê1~~ll,' ,tésëa1i::a~·pOh~~w~ ,.,:b;{::; {,~}~~l~'~,;:. 
le nombte (le fautes siInultanêe$ tol&~ etc tarr93~0'1~Jf1,Oi\:$»~5~,'~M$~i~:ll#~~1 .. ; ,.":, ~';.( 

êté~::.e;:P:~:~~u:::~~~:~~~V#~~~~;,it1~'rV'J: 
ptocessus fiahles '$ontfénêl;'{Ù(!lltep.t:téalis~ 'Ml~,·qeS,t~,Ç)lmqti~l~~';~~'#J.r~~~,'P;f".;iè;':;;;,;'~ 

~' ., ," <' + ',:', '" ,'. ':'._"~; '_', _ ~\l:. ,;': -~ -:'-">"", <' •• -"',':',:": :::,,-:;~.- .-/'"" 

te!:!::~=::=t~~~1~~~§'i\~~~~JJf~~:0!1;i~;;' 
6.11 a été dêInontre que la.diffusÎQnatoJh1ql,le ~ équtv~1E!tl.~~!l;~t9bl~lp~ ql,l.~{iti,$~t!!>.lqr~i3.t.. . c ;; ';.' C' 

r~çô~uent.ell~ -n~ p~:ë ~.(Je ~Iutio1i:q~terinrm~~~.,tla~~en*g;lln;~~~~i~}îl~O~~';';.i;:;i:. 
m.ême a"'ec la, défaillance d'un seul pt~èüt !t: pat -arfêt.(ql'1$h.{ailm~l {EIJl~I~ . 
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\,;:<r:, .. 1i~fe:b~~stltla~al,lVegard~ d(ù;é~~td\îprJ)(!~.sWlsurttii.cSp{lce de stQckage stable. 
.',:;:.{{,;:: .··~~ .. m~mdîre§t~bit;,~t),iXle:~Qstr~9fi9lJ,~fQiW11~p~t le .. m~tér1eh,ô1i,. pat: ,le matériel et 
··~';;i:~::;L'~<·l~:Jogrci~:~rq~~;pt6.tèddr~dfjâ~~$~;~tQmrqu'è~ôije fOl)tnI~s. L~ mémoh:ê stable est 
.. ~:() :~. '} .. ' . P~Ç,~Jê~~9çk~ge~~rtl~~~fl,Itt:W~hiffig~~Ptk.~ un~.détatl1~ce (dt~qt1~s) bgtndes, etc). 

}1;,'t,;~r~~;~~d~~~~7r:~~t~"~~ru:~~~::e:e~~~:~1!~td~:;s ':::!;~: 
.\,i·:(~; .. <:'èt,l1Î~W~îi!!~,.d~$PJ."ot(i~ôl~a)i6c~~~~~~Q\1q~e. Les"iriéëarustp,es de saîltJègarde/reprise 
. ,: .. ',:' . :eèhècl:p~#;nfJJrdll-baQk)sQI,1J~~.'$~~ ces deujÇ abstraçtion~. 

».,Ïi·~~dig:ine$ de progI'ilrnm~tiQptoléraijteauxfautes: La ngw:e 1.1 illustre 
::lt}~:.a.ép~r\.d~qq~$ eti,tre l.ès:paJ,'~ditm:èS'de prctgtà.IDti1â.t1oli tQlérante aux ratites et lèS 

,,:~, ,a,bstraétiotls présentées ;~httMS9'2J. 

J' .• " '~lG:i' ~,.l.,. ÎJépendançtjsepJff::, les,"p",radtgmè$.clti prpgrammationet l~ abstractions 
.... ,};~.;: All.($fJ~t~rûdtexplôit(ltiot7..,·;· .:.,", '. 

. •. . 1.)®sèëq}l~ Stllt; . nc-ûs'qllalifîqQsde tolérà.nceau~ fautes logiciel! es toutes les 
;tt!9biÜques mettantenœuvte lEd~gîclel pour tolér~l' toutes $cY ~ de fautes (logi.cielles 

.,e~JoüJ!la~~ri~es). ~teçhni<l~~ge tpl~@ce à\1X fa.utes lC1,?';< ~llp.s reposent sur 
,4~$~a.:p~rqGl1~tie,gênîê fCigiaêl'·a~.~;1é$qtienes)d~ paradigmes de . )rogrammation 

. tç.\~1,'a.nt~aux ·fautes sont' ernl?lp$~4~ns le développement des applications. Ces 
.:p;i.t~a~W~iop:$'lstentgêné~â;letiièh~Jn la.dlversitlcÎltiQJl fonctionnelle [Avi85] et les 

,;.:~çeptloü$ [dL94j. . 

., ....... Li3,ÏI1~t~odè ,des eX('~i?tlo4s.t~pproche "fail-fast") relève de la programmf\tlon 
',a~f~nsly~~;r;a;4eté~ttQIl d.'etreù!$;~t~fféètl,lêe. pax des aSsertiol1,s e~êcutàbles sur 
,clesdoJ:1,rtéèsetlès' ré$ulta!s .. te tÙiit~IÎlènt d1erteurs est effectué par le traitement 
41e~.,~pt~ôhs •. Oettea.1'r. 'Oeh~vi$è;pitncipa1èmerit âempêêher la .propagàtion des 

. ~tt~~i~$. i:\oflnd'év,îtèr ,4.\l;'tlnt\-soUici~~tt ... n.dlun compo$antdéfai1lant ne 'Provoque la 
. ,aéfa1lïàrié(' t,Pautr~çompÔsànt$dl1isys~ème. . 

.,,:/; 't(}.,'aÎ.vet~Hica~o:n ~ollét19hn~Ue~.iqûà.lltàelle~con$iste g,énf.l'l}lement à établir des 
.;,;.)xefuplâ1rMnttiltiples, (Vdrilinte$la~système tol~rany. âU~ tautes [CA781. Afin de 
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pouvoir tolérer les fautes de conception, les variantes doivent êü :,upervls€" 
un décideur qui doit fournir un résultat supposé correct. Pour I,.>!j,,,", les poink 
décision, les données sur lesqudles la décision est effectuée et la manière dont ::} 
décisions sont prises doivent être spécliiés [CL94}. La diversification fonctionnelle 
englobe deux classes d'approches: les blocs de recouvrement et la réplication. 

B.l- Blocs de recouvrement: Dans les blocs de recouvrem~"1t [Ran75], l'appli­
cation est organisée en un ensemble d'alternatives appelées les alternants et un t«:st 
d'acceptation est spécifié. Les alternants sont essayés un à un ju,squ'à la satisfaction 
du test d'acceptation. Si toutes les alternatives sont essayées sans succès, 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 systèmes critiques. Ces méthodes consistent à 
exécuter plusieurs exemplaires du composant logiciel appeMs répliques [GS971. Ce­
pendant, elles diffèrent suivant la manière dont ces répliques sont organisées, mises 
à jour et la façon dont les décisions sont prises. Dans la réplication passive (modèle 
du primaire et des secondaires), une réplique particulF,re appelée primaire reçoit 
les entrées (les messages) et produit les résultats [CA7S]). Les secondaires ne font 
que suivre en mettant à jour leur état à partir d'un fichier d~état produit réguliè­
rement par le primaire. Dans la réplication active (machines à états [SchfYOJ), les 
messages d'entrées sont diffusés à toutes les répliques et les résultats sont gé.uérale­
ment comparés (GS97J. Dans la réplication semi-active [LMP941, les messages sont 
diffusés à toutes les vari?ntes (seco:..ldaires). En revanche, seule la réplique primaire 
est habilitée à produire des résultats. 

Ces approches logicielles sont en réaHté des méthodes de génie logiciel dans les­
quelles, la transparence de la tolérance aux fautes n'est pas en'l;lèrement respectée. 
Les méthodes de sauvegarde/reprise basées sur les abstractions de processus fiables 
et de mémoire stable peuvent ètre vues comme un service fourni par le système 
d'exploitation ou par des librairies complémentaires. Outre la transparence de la 
plupart des techniques de cette approche, Pefficadté, le coût 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 dom .... ùe des "applications commerciales à 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 (chtct., Jintinplroll­
back). La figure 1.2 illustre une séquence d'utilisation typique du mécanisme de sau­
vegarde/reprise. Périodiquement, l'application enregistre son état f.iI un support de 
stuckage stable. Dès l'occurence d'une défaillance (croix sur Ja figure). l'application 
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. ·i3r .. J;~ ~~uYegatde/réptî$~ . 

//'··;eff~ç~4etm!ecQuv;:èment<\IJ;ière.1?~t~prîse el1~eçoMt!,l1isant son état à partir d~un 
i:.~:·9·:.·;~ta.~·~tér!ePt,s~t1Ye$·ai:d~·~~.êë~4~#mênt en ·W~~()iÎesté\ble (les points dé reprise 
:\~~/.:i~9ntapJ>~lés égâletrl~tligtles:d~rêc()t1.vJ:ement[DVCL93])\ 
, ." '<" ~ ',_.' .>.;: 

. FIG. 1.,2.. $attf/.egarde/reprise typi.que J'une àpplicatitm. 

. ~ . 

:.,'.Qut.re la l'éPr:îse $~J:errettttl:iftlli.$ationdu 1l1êc<W.isme de sauvegarde/reprise est 
• ·tt~îéVfttéêà lafolspour lEl$ appl1câ,tions séquentiellesèt pOUr les applications rustri­
btî~ .. Î'a.trnl les dom,aihes d1utl1Jsâtiou; ci tons ;, l~migratiQIi de ptocesst1.s [MDP+96] t 

.J~'déb9gMe di~trlhué [RP)1,9p f F1389]1 le déplaceIIlent d'applications Qobswapplng) 
... : .. '1~\ù.g51,}a J:'ésol.utlon des interploè~ges [~{S941 et bien d~atittes utilisations. 

NÇ)us noU$ plaçons dans ùncpn~exte; le plus\général possible? de système dlstri~ 
'b.ué.Lesystèmeésb ëornposéêPüIî~nsemhle de nœuds de calcul (stations de tra.riil) 
. repé$par: ~ rése.aud tint~t;pîlne.?ci9n.(réseau .de ~on:ununication). Le schétnadc com~ 
ritunit~tio.nêntrê les fiœ\lds~tôlistit\1e lin gra:phèëomplet Le. un lien virtuel direct 

·.~~i$te('Xlf.I:e chaqu~ :pél.Îrf} <le nceud,!?. t~ délais de cômmuruql.tion sont inconnus et 
;tâ·~te~se;tE:latîvede.s l>roç~seurs' 'tl?:éSt pas. ëOIlÎlUeaVec une précision sUffisante, ce 
qW"Â9nne~n systêm~asXt1cl1rop:e.Le~ ll<:eilds cQI;llIP.unique.nt par envoi de messages 

··;:p~iit~!:.p~liit et dispo$é~td~une'liôtîogêIocàle Çb.acun. 

App!iqatioJl, dJsttîbl.l~e, application sêquelltielle et état 
d'.~neapplicâtiolÎ ' . 

tJ~e âpplicatloll séqùeutiell(:. {}$tçomposée d'un unIque processus s'exécutant sur 
' .. un. ~~!Ir ng:ud. L'état d'UIiètel1eappUëa.tkm se compose des Parties suivantes : 

.. I;·çQntf?itt,tdg 1(l mlmoire volatile;:: eSpace des dQnnéesglobales, arborescence des 
..... iéip,Pels fOilctiçmnêlS:êt données locales; et COdé du programmei 
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2. état des registres du processeur: le contenu des regi:'tres du processeur déter­
mine, en particulier, l'instruction en cours d'exécution (état de la. progression 
d'exécution, pointeur de pile, etc); 

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

Ainsi défini, l'état d'une application séquentielle, à un instant donné t noté s{t), 
comporte toutes ces informations. Le temps t ne correspond pas forcément au temps 
réel mais plutôt aux instants de changement d'état (t EN). 

L'évolution de l'application peut s'e,.xprimer par le passage supposé atomique 
d'un état vers un autre. L'exécution de l'application séquentielle est caractérisée par 
la séquence: (s(to), s(td, ... , s(tn-d); s(to) et S(tn-I) représentent respectivement 
l'état initial et Pétat final de cette exécution. S(ti) E S, où S est l'ensemble des états 
que peuvent prendre toutes les exécutions possibles de l'application séquentielle. 

Une application parallèle 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 nœuds est lié au système distribué sous-jacent. 

L'état d'une application distribuée dans ce cas est composé des états locaux 
des processus la constituant et de;. messages échangés (empruntant le réseau d1in­
terconnexion, en route vers leurs destinataires). Par conséquent, l'état set) d'une 
application distribuée à un instant physique t est constitué des états locaux de tous 
les processus de J'application et des messages en transit dans les canaux de commu­
nication à cet instant. Cette définition entraine deux problèmes importants: 

- la difficulté d'établir un temps physique global, en particulier dans un système 
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 à un moment donné ne peuvent être 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 reçoit. 

Ces problèmes relèvent 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 à l'étude et à la présen­
tation de ces algori thmes. 

1.3.3 L€s algorithnles de sauvegarde/reprise 

Plusieurs clasSf i d'algorithmes de sauvegarde/reprise existent. La différence ma­
jeure entre elles réside dans la manière dont l'état global cohérent est déterminé 
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.' ·I~~foilapies lefecdüh~m~hl;J~~;l~Ia~ondopJles états locaux sont enregistréJ 
./.·.(~:llçhrQù.e1 ... qSYllchtofie·p~.;p.yb~tà~)jainstCJ.1l&·q~l1S~Jêdegré d~ -transparenté vis-à .. 

. "'. '··Y1s,'d\iprQgrammê\tx. $uîNéftît'lédegt~!létransparefl(:è, ces ,algorithmes pe'uvent être 
.;·cl~S:~sep;· wols çl~se.$.,~~riW~tpÇl.t~s;;i;l~,te~hfiîqq~(~~nêite$i les tech~lques semi­

,>, tta$parèntés:ct les apptôch~ttâpspàïêntès (figttre 1.3) (DVCL931 KTG97b]. 

ieéÎÜÛ" ." 
hybii~ . 

, .--.; 

',-" 

*luù'l\ll!Sde ' 
CODStrû~urs 

._ft.acuGa,O!lS ..... bl~de t 

u-"'. :~ ..........• n:to.'.m_ 

. ·'.:~~rsàlÎon ' 
. . - . 

FI(l. 1.3 - Classi/içàt!on. d,ês algorithme$ de sauvegardejr·eprise. 

. . 

'Ge$~Il,tdf$,têchniqi1ès:dépendà;ÂtèsdjteçteIIlen~de Papplicatîc;m dans lesquelles, 
l'îJJlpl~ei.\t.atiQIi et là gestloJIde(sallvegardesjJ;eprIses sont à la charge de Putilisa­

..... te"t)i.:~ij·,Qbj~çtifs·dë:.~e5,ter.l1nlql1e$ 'BoAt Pexploitattoll des' propriétés particulières 
·denàpPU~âtjon~ derédtiire1àla;iQi$tle·coût. dé$.saùvegardes et des reprises ainsi 
qu~J~.(à.i»edésJlçhiets d~êtatsi Ié$UÎ~a4t$. Ceci aU prix d'Ull,e <:omplexité accentt.ée 
d~ lit~tosfattlIliMion. 

DàJ1S ,(PI(Ù94j,t1Iî tel algotitfunëéSt propQsêdans le büt de construire des ap­
c .pUqltipn$d~calçpl scîeA,tlfique t()M(~tes: aUX fautes. Uapproche évite l'utilisation 

c d..fiJa..mêmpîre'stablèr (en Ijdt:C1lteht~le disque) dans le büt de téd1lire le coût de 
~a,nvegarde,. Al111eü de cela.~ le ff,çhi~d 'état . de. chaque processus est ma.intenu en 
::ro:~j:rtpHe vôlatîle{sllpposée àatcèsc-plûs rapide)~ De plus, un fichier contenant le 



Tolérance aux fautes 

résultat du ou exclusif sur les bits de toutes les sauvegardes est maintenu sur un 
processeur additionnel. dit de parité~ permettant ainsi de tolérer une faute à-la fois. 
Le contenu des fichiers d'états et la ligne de recouvrement sont définis par l'applica­
tion. Outre les perfom1ances, le problème de l'hétérogénéité est résolut du fait que 
l'application parallèle peut être reconstruite à partir des données formatées et non 
pas à partir des espaces d'adressage des processus qui sont fortement dépendants de 
J'architecture du nœud et du système 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 Papplication). En 
revanche, le mécanisme de construction de fichier de sauvegarde élémentaire d'un 
composant de l'application est fourni par des bibliotnèques transparentes. Certains 
auteurs classent les approches de génie logiciel pour la construction d'applic.:ttions 
tolérantes am, fautes dans la catégo:,ie des algorithmes de sauvegarde/reprise du fait 
qu'elles utilisent les abstractions de mémoire stable et de processus fiables [DVCL93]. 

Dans les approche's basées sur la sauvegarde/reprise globale, la sauvegarde est 
invoquée par l'application qui doit déterminer d'abord un état global cohérent de 
l'application avant de déclencher l'opération au niveau de chaque processus. La sau­
vegarde de l'état de chaque processus en revanche est fournie par la bibliothèque .. 
L'intervention de l'utilisateur peut aller jusqu'à la spécification du contenu des fi­
chiers de sauvegarde. Dans les approches basées sur les transactions (actions ato­
miques), les objets à modifier par la transaction sont Jupliqués avant d'entreprendre 
la moindre opération. La garantie de l'atomicité et la validation de la transaction 
sont réalisées par la bibliothèque, tandis que la spécifiœtion des objets sur lesquels 
portent les transactions est à la charge du programmeur [Mai93]. Dans les approches 
de programmation basées sur la conversation et les blocs de recouvrement [Ran75J, 
avant d'entrer dans une conversation, chaque processus participant procède à la sau­
vegarde de son état. Le programmeur intervient dans la construction des blocs de 
recouvrement et la bibliothèque assure la transparence des sauvegardes et des re­
prises. ~es 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 même ampleur que pour les techniques explicites. 

1.3.3.3 Les approches transparentes à l'utilisateur 

Cette catégorie d'algorithmes fournit des bibliothèques de sauvegarde/reprise 
complètes dans lesquelles., l'implémentation et la gestion du mêt::anisme sont effec­
tuées d'une manière transparente à l'utilisateur. Cette classe comporte les algo­
rithmes coordonnés. les algorithmes autonomes et les techniques hybrides. 

-28-



. - ". 

Lêtsau,v~gardel reprisé" ' 

,t~3.3,,3.1t~s. alg()ri.thme~;eo~~dôhnês: les algorithmes ~dÇ>ptant cette ap­
'.·\P~Q~~;s,()IltgéJ,1~t:a..lemetlt·~$IHt~s.â~S' ;~~àva..uxdè;Ohandyet Laml>ôrt [OL851. Ces 
,,':,}âÎg9Î'it~m~ ~ppçlé5 €gglem~rit~.mn~4fQnM 9üertcôte. cohérents {(;oniistent checkpoin .. 

2::;:, ~}:'~:iî':;; '·tl1?t5~tieAAePt ~1~c~~4gô1.'i~;g!~lg(Jrithxn.es9anslesqttelsî Pétat global cohérent 
, ,~',,", ~::~~\ ,.;)1(1#~ f:(ê!iù.t!rement);~~t ':cl~r;(~h ttiQtIlent .de la sauvegarde avant de procéder 

<;"; ,;,>~l~~cl!tli,teq~fièhi~rsdl~tat i$li~;:l~.~~ppottde,·:$t9d(\ge stable~ Ainsi~ au moment 
;:};,'}.'4~;J~:~~~y~gâid~)U,rte phase <fë s~çlfroiûsà,tîotiautant laqueU" les calculs sont in­

.:.Xte.rfo!l1P~s êSt: im:po~ée à tOt1~ les p~gÇèSsus de l'application afin de déterminer l'état 
,gIQbhl'ç~MtéP:t' [Plà93J! ':,;:: " 

, ,', ',,î~bXJl~féii.tè-le PQÛlt;su ?ë;ç~ttêtJ~sedt:algorltlu:nes dont l'utilisation est répandue, 
,:Îi.~ttS;'ÇOijililenç6ns par les niéthodê$d~ définition d1état global cohérent. . , 

;;, ;. 

;ci.\,;,P~~fti~iQPj:P~tat glob~l(:ohéteht ~ dans [LamîS1,tamport a défini la relation 
l;Eô!ùrk'caùsa! précêcle,,(happè~ ... belQr6) -7 daI1q, un système distribué. Dans cette 
~i:êl~t~Qjj~j1ê~e\1énèÎ11(!L\ts;Îtitè!JlèSàalnj:ü.~mè:Ptocès.sÙ$a3nsi èltlè Penvoi et la rééeption 
'<lé:ï):Î.è$§~ge$son~()rdo:r:lIlês:La .q:@sltivlté et l'éllltisymétiie permettent de définir 

"j'Y.n;~~iàte;par:tietqé$:évéIlêmeMs. . • , 
<;1." " .. ' 

""~;.;,;.;;,'U~~iOCêS$j1S d'uneap~licatî~~,msttibuéé,évot:uê. en passant d'UIl état vers un 
;;' ,;';:' ,~'Pt.ré. "cr~étp,t$':$ontgénêi~,p~aé,§ événemèlitsJJ,lternes (évolutioh des calculs) ou 

,~·i.:' ;p~,dé$,é~êl).eillèJ,l~ con:esBQnd,~D,ts:~ l'enVol et',~' li:i.téceptioll des Itlessag~s. 
~ ~ " .',. .' - , "', .. ,. . "'.'" - ." '. 

", ,,~6oUP~$êt çoupes çohéreIlte~':~ïie ltcoupe" (C?lt) permet de définir l'état global 
, :'::'\(!~\ù1..PtQgrâ.înfii~patallèle'pour trnâlgorithme, de ~alt\1ëga,rdel repri$e. La figure 1.4 
, , . ,;nÏete~êvidènçe1"exétution d.'uIiê~pplicationpata1lèle composée de qll.atreprocessus 

',',~~~~ê~tap,~s1,lr les pr(j~§e~tspà/Pi} P2etP~. LêSC;ouPes sont dénotée,s par les 
:UgÏles :pQmti11eest Uo, al ètO~ .r~l)iêselltentdes e..xemples de coupes. 

FIG. lA .. (JQ~1!es,el c(}upescoh.érentes. 

"l.11l,meS$age est dit croisâ1+tl~ cQupe ,cle gauche à droite si son point dtenvoi est 
·,à..gaucliêdê la, CQUpe et SQIi pomt 'ne.réception est à, droite de celle-ci (mz et ma 

',P~t.tj),pport ",~ 00). En d;a,~tres te.qn~lYévénemènt correspondant à son env.oi est 
enif;gî'sttê,4ans t'état drt protêSS4s émetteur et celui correspondant à sa réception 



Tolérance aux fautes 

ne Pest pas dans l'état du proc:essus receveur. Le croisement de droite à gauchI! est 
la situation inverse (m6 par rapport à C2). Une coupe est dite cohérente si aucun 
message de l'application ne la croise de droite à gauche [Pla93). Les coupes Co et Cl 
sont cohérentes, tandis que C2 ne l'est pas. 

L'pt.at global cohérent d'une application distribuée est construit à partir des 
coupes cohérentes [CL85, HMR93]. Le problème des coupes incohérentes provient 
des messages les croisant de droite à gauche. Observon~ la figure 1.4, le recouvrement 
de l'application à partir de l'état global défini par la coupe G2 remet Papplication 
dans un état où Po n'a pas encore émis le message mS1 tandis que Pl l'a déjà reçu. 
Cependant, Po va réenvoyer le message mG, ce qui provoquera une Incohérence. 

Un état global construit à partir de la coupe cohérente Co permet un recouvre­
ment cohérent de l'application. Cependant, les messages m2 et ma seront perdus 
après le recouvrement. En effet, Po et Pl ont enregistré llémission de ma et de m2 
respectivement à P2 , tandis que ce dernier n'a pas enregistré leur réception. Cela 
ne remet pas en cause la cohérence de l'état global à condition de prévoir un méca­
nisme qui permet de réenvoyp.r ces messages à la reprise (journaux, retransmission, 
etc). Ces messages sont quaHfiés de messages en-transit par rapport à l'opération de 
sauvegarde globale. 

Il en découle deu.x propriétés principales que doit vérifier une coupe afin de 
pouvoir être cohérente [HMR93] : 

Pl: un message m envoyé par un processusl'i avant la sauvegarde de son état local 
doit être reçu par le processus destinataire p] avant sa sauvegarde locale ou doit 
appartenir à l'ensemble des messages à réenvoyer au moment du recouvrement; 

P2: si un message m est reçu par Pj avant sa sauvegarde locale, m doit être envoyé 
par Pl avant sa sauvegarde locale également. 

Dans ce qui suit, nous présentons quelques algorithmes (coordonnés) proposant 
des solutions à ce problème. Ces algorithmes different essentiellement sur les hypo­
thèses faites SUI les nœuds et sur la communication. 

Algorith.mes pour la communication FIFO : dans Jeur article [CL8o}, Chandy 
et Lamport ont traité le problème de définition d'état global cohérent des appli­
cations distribuées et ont proposé un algorithme (CL) utilisant des messages de 
contrôle (marqueurs). Les canaux de communication sont supposés fiables et FIFO. 

La sauvegarde est effectuée en detLx phases. Durant la première, 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 rCalisée comme suit (un coordinateur 
Pc diffuse le message de sauvegarde meL sur tous ses canatLX sortants): 

- si Pi reçoit le message meL avant d'avoir effectué sa sauvegarde locale, il diffuse 

-30-



, 1,3, Lé( sauvegarde/reprise 

mG4à~ous les PIQçess\1s,~~isln$' et procède immédiatement à. la construction 
, >de:~a.$ài.tv.eg~tde loçâlè~~(.Q,)~çha.ngeJ: dtautrcs messages; 

, :~§t.JlJ:eçQit -qn messagêQtdJnàitem sur le cap:alc tandis qu lit fi'a pas encore 
re~ii 1~ ll1èsSa.gC!mOL sü{cec!inal, il déduit qùe le message m est un message 
crQls,a.n.t la couve. Pa,t C9n,S~';11t,r~t, le messa&~ m doit être ajouté au journal; 

~ 19rsQ.l1è to~s les processus OIl,'t;:reçu le message maL sur tous les Canaux entrants, 
âlot$,jl ne ,reste plus de' .ine5s!iges croisal1t la coupe et la sauvegarde locale 
è~tetteçtuée. Chaque processuS informe lecoot:dinateur Pc en lui envoyant le 
m,~sa.ge de.1in de sallv~gaidè:16c~le ms .. 

';La.\lalîdatîé>Ïl'estëQnditlopn~~~ pobtem.~"lll de l'unanimité des réponses favo­
tcah1~~Pe diffuse alors là aêcl~tQnde, validation af4:t de rendre permanentes toutes 

, ,)ë§;sativegardesloça1es.L'a1.gpptlI~~qLpossè~e lln,ë cOUlplexitéeIi O(n2
) en terme 

, ·dém~sàg~de contrôle echaùgé$ sl ehaque pah:e de nœuds est reliée par un lien 
4~ 'éBmp1ù!ÛGat~()n (cas c.ieS,l'é.$~~wè!le statiônsi n. étant le nombre de processus 

.. lla.tticî,n~11,fr ,à la sa l,l vegarde:). ' 

, ,'ritili$[Pl~931i un algorrthméi~pp~léNetwork Swef.ping a été proposé pour les 
:rés~~'Ux~~~orp.mu~~tiQn pohlt.,~-pornt ,~ de réduire Je nombre de messages de 
;:iç,onJt51~'~~iH~'pat l}algotithrneQ,~; 't1a:lgôtitllmeest basé sur Une période dite de 
. , '~$.tP~e'pfT!9n Cdéjiojepar des éch&I1gÇ$, de messages de contrôle}, durant laquelle, un 

". :p~dç~su~'pf!liHe2eYQjr de$mes$~~êntransit. A près le usweepingiJ, il peut échanger 
" ,:<les, :i;ne$sages ord.înai!es s~s que~es derniers ne soient journalisés. Sa complexi té en 
·~ermedeI.rî~ssages. decônttôlepe\l.(a,tteh:i<he êeIIe de l'algorithme OL si le réseau 

'. d~coniiéXion constltueù.,t ,graphëcomplet. 
, ' 

. ',Algorithmes pour la, comJllUilt~tion ne préser'Vant pas l'ordre: l'utilisation 
dc-marqu(!urspa,r les aIgQriHlIli~5J?;éçédentsdansle cas des canaux FIfO permet de 

: iiIétériD.tnet l'ensemble des tnëSsagèS.éli-trànsit dur~t l'opération de sauvegarde glo­
.. 1>àlè~Cè$Jp,es$ages n'ont a,lJcuIj,ef[e.t:.S~PQrdre de rê.ception des messages ordînaires 

(Càil:aUX FIFO). Lorsque 1a côtniil.ûri.ÎêatioIl né respecte pas Pordte d'êmission (ca­
c ,:Ilà.~X ,QoXlFIFO)ll'O~dré ,de: têCèP~iQ~Pèut êtrealtété par les messages de contrôle 
,,[m:flt931,,' P9ur rèmédier à ce pi6b1ème, des approches, excluant lèS messages de 
t()~ttql~ ou,ûtilisa}lt dèS 1IleSsagesaê cont~ôlé qui n'affectent pas l'ordre de réceJr 
,tit>rt d.~·.mèssages,oI1t· été· qéve16i>:p~s lIourëesenv"ironnetnents. 

,nans:l~algorithme de .Lai et Yang [LY87l, au. Heu d'utiliser des messages de 
çon.~tQl~~ les messages. :ordiIlaires ,sont; estampillés par une couleur reflétant la pé­

, .1.'1.()aê4~1~:urènv()i (avant Ou après lâs'$allvegarde locale de pemetteUJ:). Les messages 
·"~eI'ts sont joutrialisés auniveàu de l'émetteur et du récepteur à la fois. Les sau­
Vêg,lg<leS'J~caleset les joutnauX:$ont. ,envoyés à. un coordinatettr qui se charge de 
~cafçill(;lt'lQ; sA4vegaxde globalec6héréhte. Cette méthode, bien qu telle n'utilise pas 
4e)llessagèS,de conttôle" lndtdt une{!4~tité souvent importante de messages stockés 
:é~~IL'$.U'ÇOqt; tt~·à.la vérifi:càtié>ùc1el~couleur de .tous les messages reçus. 
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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 [Mat88J. POUI o.:!la, des 
compteurs sont utilisés au lieu de stocker tous les messages verts reçus. 

Ahuja [Ahu90] utilise des messages de contrôle de type ct-passé et ct-Jutuii qui 
n 1altèrent pas l'ordre de réception des messages et permettent d'obtenir des états 
globaux cohérents. L'algorithme proposé utilise un nombre important de messages 
de contrôle et nécessite l'estampillage de tous les messages échangés. 

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

- un processus coordinateur riiffuse un message rnlacal à tous les autres (y compris 
lui-même) afin qu'ils procèdent à la réalisation de leur sauvegarde locale i 

- chaque processus Pi effectue sa sauvegarde dès la réception de rnZacel. 

Grâce à l'ordre causal, ces deux étapes assurent la cohérence de Pétat global 
car un message rn émis par Pi après sa sauvegarde locdle ne peut être reçu par 
son destinataire Pl avant rn/ocel' 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 à la sauvegarde de chaque processus de Pap­
plication distribuée indépendemment des autres processus. Afin d'assurer la cohé­
rence des sauvegardes et de prendre en charge les messages en-transit, chaque proces­
sus dispose d'un journal (log) en mémoire stable ou volatile dans lequel, il enregistre 
tout ou une partie d~ messages échangés et leur histoire. Lorsqu'une défaillance 
surgit, l'algorithme de recouvrement utilise les sauvegardes locales et les journaux 
afin de calculer un état cohérent de l'application. Par la suite, chaque processus 
repris est restauré à 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, SW89, WHV+95]. 

Le problème de l'incohérence d'état de l'application suite à un recouvrement 
provient des processus orphelins i.e. processus survivant dont l'état est incohérent 
avec les états des processus recouverts [AM98}. Un processus orphelin est créé après 
le recouvrement d 'un processus ayant perdu une partie de son historique de messages. 
Par exemple, si le processus Pl retire un message ml avant d'envoyer un message m'2 

7. Un message ct-passé est un messag~ qui ne peut doubler aucun message. De même, un message 
.:t-futur est un message qui ne peut être doublé par aucun message. 
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,1 ,f{.qut l~ retIre ~ sontQtir:.Sl,a,~t .de lQùrtI,çûisèr ml, Pl défaille, le recouvrement 
'·::·4~ .. Pf,ïite!ltégisfu:~ pas le J;~tI;att4~t mtet parèonséquent le non-envoi de m2 à P'l 

qiIllUi,'a;teçu, et a. retlrénh.'p,.a.f'C9:nséquent, l'état global de l'application devient 
:j~lt;(}héJ:f:!Iltçomme dans lé câ$4~~gorithmes toordonnés (figure lA). 
</<':'~<'.~<. ,}>'.' ,', ',"c, '~'-'.":,...';: .. ": ,. • 

..... ·.t~<3iaJgoiJthwes autOAÇ>nlë$.â~N~,t évlterJ~ ~~éatjon de tellel? situations aU mo­
·'·ïïièD.t.:·9U::t"~cbüvre.rnent. A1vlsifA:M~8T démontre:qûê seulement la jOUInalisation des 

. déte.DnÎù-@ts des messages est ~~ç~saire (émet'teuTi ordre, d'émission; destinata.ire, 
.ordre 46 rêtrait) et catactérisè la propriété de ne pas avoir d'orphelins. Chaque pro-
't~li,~d,épe~dant d~tin m.~sag~m:c~etîrant un. meS.sàge m' dépendant causalei:lent 

· .<l~m:)dQlt jottrnaUser m,ÈJtdj~lÎ~i:~ term-es,pQur toutes les exécutions de l'ap­
pli~tiop.et\;;fm : (Depend(m).ctag(m)) (propriété de sûreté [AM98]). Dans ce 

· :,C~t_;mIiepeutêtre perdu$Uît~à.la défaîllanée(run ensemble de processus et est 
, 'qualifié destab.le. n d'evie~t stable également s'il est écrit en mémoire stable. LeS 

" . ;néthod~ a,utônornessoptçl~s~$-~Ii trois SO'U$ ... êlàSses: pessimistes, optimistes et 
· ·èà}l$&Ie.~ IENE92a, . AM9s1 (âistiibtifes [Con9S]). 

PlUlS les techniques péssimi~{ê$.[P:P83], auc1,J.il ptocessus P ne peut envoyer un 
.' ... .rP-e~$ag~ ·pt.a,."rant que t01,ls:lès. in~$~gèS qu'il arêtlIé avant 'ln. ne soient journalisés 
. ·-·····($t~Dlês)lÂM981. Les technlgues:.pessÎmisteslle créent jamais de processus orphelins 

m'ais, bl(Jquènt le.p:t:ocesS1lsÔtvallfi; ·ÇP.aqlle teti:q.it de message en contrepartie. 
> • "'. '~ ;. " , .' , • • • ~. ,,_.'; , ", ' " " 

Les tèchillquèS JjptlmÎ$tè~relà,éhent cette condition et adoptent une propriété plus 
.:{aiBl~d.aM,.un$Q-ucl,d.e .pté$ep~ti.6t,i\de perfOJ,'II1~ëe$, en permettant d'envoyer des 
;Pt~$$ag~savantlastabllisatio;Iidè~m~Si une défê,\ill1Ui<:esurvient et que des orphelins 

, "'.$.<>XltëÎ:éa aptè;;~ ~e iecotlYr6rq.en,l;';çes deti,Ûet&5.olitreprls dans un état précédent 
. efairisl de suite Jusqu'âce .qu·'H$Î1ê deviennent plus orphelins (phénomène d'effel 

*'mino). ~ aIgorithPles~aeêè~t:~;çl~se nécessitent la 1:alidationdes messages à 
~,d~~tlÎlà.tfôndu monde extétieurefelfectuent lajotirnallsation à la réception [Con96J. 

,,;te$teOÀhiqu.esdisttibuéeScausales empêchent la création d'orphelins tout en 
eVlt:âJlt l'inhibttio,n dûe à lÇi. stabilisation systêmaiique des messages reçus. Cela est 
,.~ffé~~iié.e,Iicontraigncmt unIIiÎnÎ.ll1i.1.U;l. de processtis.à journaliser m, soit l'ensemble 
~es.p}"ôc~$S,t1.$ dépeI1daJ).t de m (lJe,pend(m) = Log(rn})8. Cela signifie que m doit 

· .. :~~r~'~J,o»té.~.»o/l(rnJ~tDw~ndCntl~imu1tàIiétnent} nlais cela nécessite des algo-. 
'. rfthm.escc:nnplexes IAM98]. 

,·Us· (Î.lg9rlthrnes·a:titonQ.llie5sotûÏi:ent du surcoût indult par 'la journalisation des 
.$~~~ges)4e la, COID:pleXit.é des: ptotocoles de recouvrement} du problème d'Îndé­

tênf.t'Ilisme<Pexéçution.et d'effet domino. Encontrepàrtiet ils réduisent la latence 
. dûiànt le$·lntera.çti6nsaYetl~~~ndeeÀ1;é.deur. L'indéterminisme d'exécution signi­
flèqWà. patt~tdrufi :niemeéta:tint~fa1:f pluslelÜ's èxécutions différentes de l'application 
qQ,[lt'PQs~lbles, Les actions non-d.étetministes xésultentgénéralernent de Pinteraction 
i!,,.teéie- :rn6j1d.è ('.;dern.~ au systèr.nettel que l'horloge. VefJet domino,. en revanche, 

'ést J"epuênomène quI provo. que une $lJ.c'CessÎon d'bpérations de recouvrement arrière, 
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dans le but de trouver un état global cohérent de l'application distribuée1 suite à. une 
opération de recouvrement. L'effet domino peut aller jusqu'à provoquer la reprise 
de l'exécution de l'application dès 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 l'application. Cela est rendu possible grâce au mar~ 
quage et à 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 l'application à. une sauvegarde globale 
cohérente. Deux types de sauvegardes sont considérés: sauvegardes programmées 
(scheduled), déterminées par la politjque de gestion du mécanisme, et additionnelles 
forcées (unscheduled), imposées par l'algorithme de sauvegarde afin de maintenIr 
un état global conérent et d'empêcher l'apparition de sauvegardes inutiles. Ce qui 
permet de s'affranchir ou de minimist"r les effets du problème d'effet domino connu 
par les tecJmiques indépendantes [XN93]. 

Netzer et Xu [NX95) ont établi les conditions nécessaires ·et suffisantes pour qu1un 
ensemble de sauvegardes locales puisse être combiné avec celles d'autres processus 
afin de construire une sauvegarde globale cohérente. Cette démonstration passe pa.r 
la définition des chemins zigzagants (z-chemins) qui n'est qu'une formalisation des 
conditions de cohérence d'états globaux des algorithmes coordonnés. 

Un z-chemin est llDe généralisation des I..hemins causaux (chaîne de messages 
commençant après Pp et se terminant avant Pq) dans le sens où il peut exister dans 
la chaîne formant le z~chernin, un message mk+l émi" avant la réceytion de son 
prédécesseur mk dans la chaîne, à condition que cela soit dans le même intervalle 
de sauvegarde (m6, mi sur la figure 1.5) [x..~93, NX95]. Par conséquent, un zcyc1e 
contenant une sauvegarde C peut exister C ~ C (le z-chemin part de C et se 
termine à C) contrairement à l'ordre partiel indu.it par les chemins ca.usaux. 

Manivannan explore la manière dont un ensemble de sauvegardes locales S peut 
être étendu à une sauvegarde globale et propose un algorithme qui énumère toutes 
les sauvegardes globales comportant S [MNS97]. 

Dans [XN93], Xu et Netzer ont proposé un algorithme basé sur ces constats dont 
l'objectif est de réduire la propagation des reprises (effet domino), tout en. évitant la 
phase de synchronisation induite par les algorithmes coordonnés [x..N93J. L'idée est 
de suivre à la trace (traquer) les chemins zjgzagants durant l'exécution de l'appli­
cation distribuée et de les casser en procédant à une sauvegarde non-programmée. 
C'est dans ce sens que l'approche est qualifiée d'adaptative. L'approche consiste à. 
détecter uniquement les chemins causaux, ce qui est plutôt plus fadle. La détection 
des z-cycles en utilisant les chemins causaux consiste à. vérifier, à chaque réception 
de message. si celui-ci complète un z-cyde (figure 1.5). 
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Fla. 1.5 - Ohèmin ngzagantJQ.1'1i1é à la réception tardive de mg el non pas de mz-

." Valgor1thrne emploie un vectèllI:d~ d~pendanèes au niveau de -chaque processus. 
, Qe. veët~~rest ajouté enestamp11l.eâ. chaque mêssage émis. 

, D~leu.rtôtél Baldonietal.,[anMR951 ont illI'oposé un algorithme amélioré, dans 
'lequ~lles sàuvegardes inutilessoiltcpmplèternent éliminées_ Cet algorithme s1appuie 

sij:~ la.çlêfuûtio:n.d'une :teli,l.t~()n deprécédençe entre les intervalles de sauvegarde 
srtIÛlaJr~ 'â, celle de Xu et Netzet. Cela est effectué grâce au repérage de tous les 
2.:,~h~ns (ca;ti,saux etî:lQt1 èàuSàltX;). 

Pour traqu,er les chemins caUSllu,x, une approche sinûlaire à celle de Xu est utili­
"~~~DeüXvëcteurs 'Sont utlUsésàceteffetet estampillent chaque rot lsnge: émis. Pour 

,'17éj}étet les chemins zigzagant$. tIQi;l,ç~:usaux1 chaque processus maintkn'\ un vecteur 
,;'ètun:e roatdce qu'il adjofIitêll. .est(irripille à chaque message émis également. 

L.esdeux ~gorithmes (~particlilier le dernier) sont coûteux en terme de quantité 
d~aofinêes estampnlées, de ~\rér1ncationseffectuées à chaque réception de message 
et$. sauvegardes addltionnelleslqr<:êes. Cela est d'autant plus vrai pour les appli­
~ati()ns sollicitant fortement la. c.ommunication. 

1.4 Systèmes toléraqts aux fautes 

L~ ~stèmes implémentant la tQlérance matérielle aux fautes (la plupart com~ 
m~I'êlaux:) spntgénéralement COfiÇÙS pour tolérer t1r1e seule faute matérielle à la fois. 
P9urëêlalcllaque unîté du système est dupliquée de tcile sorte qll'il existe toujours 
1,liiéhen:ûnen double a<:cès vers chaque unité. La réplication logicielle des applica­
tlôn$est souvent couplée aveè la répUcation matérielle. Parmi les systèmes adoptant 
l:ëttel:!.pproche: NonStopd.e Tand~ [I3GH87~ ADP941r Integrity S2 de Tandem 
fJéw91] et Stratus Sl32 d'I1lM. 

LC$ systèmes basés sur les group~'de processus et la réplication utilisent générale­
.It1en,t:le,modèleuIrtuellement synchrone dont Isis. fût le premier [BJS7, Bir93, Bir96), 
:Ttansîs (AD1û\f921, liighly AvailableSystem (HAS) et Advanced Automation Sys­
tem (AAS) d'IBM [Or1911, Delta .. 4 développé dans le cadre du projet européen 
ESP:RlT {Po\v911, Harp implémentant des servèurs de fichiers répliqués [LLSG90], 
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Rampart [Rei96J dans lequel,les défaillances sont supposée.s arbitraires (byzantines). 
Certains systèmes gèrent les partitions multiples également: Hotn~ CRHB94], Relacs 
[BDM95, BBD96}, NavTech [RV95] et Phoenix[MFSW95]. 

Parmi les systèmes basés sur la sauvegarde/reprise, on trouve: Manetho utili­
sant la réplication et la sauvergarde/reprise [ENE92b, ENE92a], GatoStar [Sen94}, 
Fail-safe PYM [LFS93], CoCheck [Ste95}, MIST [CCG+95] et l'algorithme de Co­
nan [Con96]. D'autres implémentent le modèle des transactions: Argus [LCJS87], 
Arjuna, Bayou [ea951, etc. 

1.5 Conclusion 

La sûreté de fonctionnement d'lm système se mesure par sa capacité à fonction­
ner en dépit des fautes. La sûreté de fonctionnement doit être considérée suivant 
ses trois dimensions: ses attributs, ses entraves et ses moyens. Parmi les moyens de 
la sûreté de fonctionnement, la tolérance aux fautes est le moyen le plus célèbre et 
le plus utiHsé. Les approches de recouvrement arrière par reprise utilisant les tech­
niques de points de reprise (sauvegardes/reprise) sont très adoptées pou: assurer la 
tolérance aux fautes des applications commerciales à usage général. Les ptlnts forts 
de ces approches sont en particulier la transparence et la souplesse (le Jnl '-canisme 
de tolérance aux fautes transparent peut être inhibé), le surcoût matériel p eu élevé 
contrairement aux techniques basées sur la redondGillce, et l'insensibilité al tX fautes 
communes causées par des phénomènes transitoires (une interruption temporaire des 
canaux de communication dans un réseau peut causer l'arrêt de toutrs les répliques). 

En revanche, le surcoût temporel lié aux techniques de recouvrement est géné­
ralement plus important que celui induit par les techniques de compe.nsation. Ceci 
est le résultat de lïnfluence favorable de la redondance structurelle9 {Lap94bJ. Par 
conséquent, ce paramètre peut déterminer l'approche de tolérancp. aux fautes qu'un 
système doit adopter. Les systèmes critiques optent souvent pour les techniques de 
réplication, vu la gravité des défaillances. 

Contrairement aux techniques semi-automatiques et explicites, les techniques 
transparentes réduisent la complexité de programmation au prix de l'augmentation 
du coût de sauvegardes (temps et espace de stockage). Les algorithmes coordon­
nés induisent une phase de synchronisation généralement coûteuse et utilisent une 
quantité importante de messages de contrôle. Les techniques autonomes souffrent 
des problèmes d'effet domino, d1indéterminisme d'exécution et de la complexité des 
protocoles de recouvrement. Les techniques hybrides augmentent la latence à 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 souffrir du problème d'effet domino également. 

9.11 existe une autre approche de redondance dite temporelle, qui consiste à répéter l'e.'I\:écution 
du service dans le temps 
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_. Sur lèplçui . qualita,tift tQtrS l'e~,~lgorithmèS de la. classettaI1s,Par~nte souffrent 
;de~J)roblèm~sde Phététl)géIiéit~'il'i~t~,tj~l1ê ètd.~la ,;edlstdbütîo!i de 1~ charge au 
'Ùîi9it1é#t~hlIêCùtlVrêtr1~iit"be$pf~nlèInes <:ontribuent à là réduction des possibilités 
,,~~'4~pr!$e'd~,Çl.ppUqltloÎl$,.q~~J~ ~',diinsuffisan~;de tessource$. 

< ''', ~, ';~r· 

;":~ê~~vîtr~stlivantseraé6I+S~~~à l'étude et ~ laprésentatlond1unalgorithme 
:>~~sa;\lvégiitde#èpi:fsecoo.r:aQillté:~pkup]es:applltations dites parallèles adaptatives • 
. ,' L~~go:r1thmë ~t cara~tétisé:par unêint>indre cOIIlplexité, de meilleures performances 
-,ettfes!>ïQI'riétés lui permettàht,\i~~faffranchir ,.des problèmes de Phétérogénéité et 

, 'q§l~tè<lls.tr;ihution de la'charge,' 
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- son efficacité: il prend en charge totalement les défaillances matérielles et 
logicielles i 

- son faible coût: il ne nécessite pas de matériel spécifique. De plus son surcoût 
d~exécution est relativement faible comparé à d'c. .. utres méthodes; en particu­
lier, s~il est optimisé. 

Dans le chapitre précédent; nous avons survolp. les différentes approches et tech­
niques de tolérance aux fautes dans les systèmes parallèles et distribués. Dans ce 
chapitre, une étude de ce problème pour une classe particulière de ces systèmes (les 
systèmes parallèles adaptatifs) est présentée. Nous présentons un nouvel alg,o:tithme 
de moindre complro..1té ayant de meilleures propriétés que les algorithmes connus. 
Ces améliorations sont liées, en particulier, aux caractéristiques particulière$ de la 
classe d'applications considérée. 

Les améliorations obtenues concernent principalement la complexité en nombre 
de messages de contrôle échangés au moment de la sauvegarde et la taille des fichiers 
de sauvegarde résultants. De plus, l'algorithme possède des propriétés importantes 
sur le plan qualitatif concernant en particulier le problème de Phétérogénéité maté-­
rielle et de la redistribution de la charge. 

Dans la section suivante, nous présentons l'environnement de programmation pa­
rallèle adaptative MAR3. 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 parallèle adaptative 

L'algorithme de sauvegarde/reprise est dévr ~oppé dans le cadre du système dSor­
donnancement adaptatif de l'environnement multi-utilisateur et hétérogène MAltS 
[Haf98]. 

MARS est mis en œuvre selon une structure mult!i-couche de bIbliothèques (com­
munication, multi-threading distribué, ordonnancement). La figure 2.1lliustre cette 
structure avec les différentes bibliothèques utilisées. 

Par la suite, nous présentons brièvement chaque couche, ses caractéristiques et 
son apport. Puis, nous présentons le modèle d'application parallèle adaptatlve et 
identifions ses propriétés particulières. Ceci a permis la conception et la réalisation 
d'un algorithme efficace de sauvegarde/reprise. 
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- erwironnemenl muJti-utilisateur: les nœuds, en l'occurence les stations de tra­
vail, sont accessibles par différents utilisateurs à distance ou directement sur 
la console. 

Deux problèmes majeurs se posent: la charge des nœuds est irrégulière et dé­
pend du comportement des utilisateurs et la notion de propriétaire doit être prise en 
compte. Le propriétaire d'une station doit être privilégié sur sa station. Par consé­
quent, il doit pouvoir disposer de toute la puissance de sa station dès sa présence et 
ceci, en contraignant les utilisateurs externes à retirer la charge qutils avaient placée 
sur le nœud en question. 

2.1.2 La coucbe de comillunication 

La couche de communication utilisée est J1envjronnement PYM 2• PVlvlest un en­
vironnement de programmation parallèle basé SUI l'échange de messages [GBD+94]. 
L'utilisation df> cet environnement est répandue pour deux grandes raisons: la pre­
mière est la simplicité de son installation et de son utilisation. la seconde rais~m est 
le support d 7hétérogénéité qu'il offre à travers l'intégration de différenteo plateformes 
hétérogènes (processeur, système, réseaux). 

La notion principale dans PVM est la machine virluelle:ensemble des .nœuds 
de calcul mis à la disposition dtun utilisateur. Sur chaque nœüd de là 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,. Ge mé­
canisme est complété par une bibliothèque de primitives peIlllettant la gestion de 
la communication (communication point-à-poînt, multi-cast, diffusioll,etc),la. g~,. 
tion des processus (créat~vn, groupe de processus, etc) et la g~tion de la maçh1ne 
virtuelle (ajout de nœuds, retrait de n.œuds, etc) [GBD+94J. Chaque utilisateUr dis­
pose de sa propre machine virtuelle qui prend en charge toutes Ses applicatio.ns. Par 
conséquent, les macrones virtuelles des différents utilisateurs peuvent .$6 chevaucher 
sur une plateforme multi-utilîsateur et multi-programmée. 

La gestion des processus rlans PVi\f manque d1efficaclté. Le placEllllent d'un: pro­
cessus sur un nœud est effectué sans tenir compte de l'état de Pèmdtonnement 
(charge des nœuds, etc)! en utilisant un placement cyclique aveugle. 'Le chevauche­
ment des différelltes machines virtuelles accentue le problèm~ çar il constitue une 
source de concurrence entre les utilisô,teurs sur les mêmes ressourçes. PYM ne pré-

vit aucun moyen permettant de faire face à ce problème en gérant globalement 
l'ensemble des utilisateurs. 

2. Parallel Virtual Machine. 
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, ,;~.Al1$·êSt;W~stemed~gta~lih#~~nt~nt adilPtàÙf Cléveloppé dans;notl:eéquipe 
.,:,q~~ lé 8iQte;Çie la. th~:de)tâ1tài]Hamsl~ t~figMte 2.2 illustl;e Pardltteètu+e du 

"':·~$l',st.~~: ~~î\R~tOehtî'it1,Se .ÇQm:1?bs~:a~ilÎls~OJe.urae 9roupe{GtoJ.p Sert1et': .(JSJ~ 
\<:.: ,~, qÙi;gèie,$l,pQol . de,Ilœlid~.liét~~:~gehes~,~S4l; ~ëh!î:que; ~~à dll~Qwet~'iide un 
::,~"··:):'P~~t'iMh~:i~:f1e,;nœ'Ut{(NQde.Af~TJ~g~i:w ]lM).Gëtlêirlrer~st cnargê,d'9bserveI les 

•. .•. . .' •. ;élAt1;Yit~4!l:.Îl~V,a ~t. c;letJ:<r.nsÎllt!ttr~:~'y$té~àtiq~~1fleIlt1~: jnto~matîQns . dlcétat du 
';':::;~:,~.~~\fd:êti;:qü~t.H~Il;a:~seivf!twïl~i~ti.m!. ~à.dî.snoIiWîU.t~du in~lldèst forfement liée. 
.3"'~ :',;~lcl'.#i~1Cà;t~P~,~de- J.:b;aÎteetau, cOIl1PPl:t~ent de:sôn propilétaÎrê. 

'<"': .;,ttJ~!~y~t~nt~';~"!â~$':iê~gî~ 4~~~i~éIieinelitspônciPàUX! lQ~$qtl'un nœud du 
"gt~~'p~d,~vlêXltdi;SpQillhl~~le$'yst~~a;pl~e l"âpp1ié.àtjoIi'~Ïl;V:autotisiintà,lancer des 

\ ...: .. :~.ptQt~s)qs.,s1it:'re;nŒ!l1d.etiq",~tiQn;'iEli'ro\'mltiliètsi un Ïlçehd~1?lolté par l'application 
,'~', ~",' , . 

. ';", '.' ~ .... ~iPà.raiieT~.tilttttlt:ea,~~a~ ,~i~c1i~~'·. 
:;:.<·j~<.'·:4~'tîghtwêlght. :RèmotëPIQtei:l'Uté((~àll# 

;-:., .""' ''"' < • •• 

,,~ ," 
':- ,,?:,.~ • • :'"J .,~; 



Surchargé 

noeud l Ilfleud 2 noeud 3 

FIG. 2.1' - Architectufp. tIe l'-otdonnanë,e~r AfAIlS. 

devient indisponible (surchargé ou réquisitionné par son propri~tmr~)tl}~pp1i~atlon 
est invitée à évacuer la charge qu'elle avait SUt le nœud. 

2.1.5 Application parallèle adaptative 

Une application parallèle ada.ptative est une application dans laq.tlèlleJe d<;!gré de 
parallélisme varie dynamiquement suivant l'évolution de l'état de l'envitonn~ent 
sous-jacent. 

Une application MARS est construite selon un schéma maître/esclaves, un es­
clave par nœud. lN travail est découpé en plusieurs unités. Au nivèaU du IPaStIe, 
le programmeur spécifie un thread serveur de travailresponoable ~e l'alloèatiôndes 
unités de travail aux esclaves et de recevoir les résultats. Le travail d~un ~dave 
consiste à è.xécuter les étapes suivantes: demande d 'une unité de travail, trait('!D1ènt 
de l'unité et retour de résultats au maître (figure 2.3). Si un nœud supportant un 
escla.ve de l'application est réclamé par le système pout une ~es raisons citéesprécé-­
demment, l'esclave en question est évacué. Celui-ci retourne ses: résTiliq.is. parHels et 
le travail restant au maître avant de terminer. Oette opération est ~ppe1~ re,plide 
l'application. En revanche, si un nœud devient disponible et que le sf'stème décide 
de Fattribuer à Fapplkation, celle-ci l'exploite en lançant un .nouvel esclave sU! le 
nœud fourni. Cette opération est dénommee dépli de l'application. Cette méthodo­
logie de développement de l'application parallèle est qualifiée d'adaptative et est 
illustrée sur la figure 2.3. Les esclaves commuruquentavec le maître uniquemen.faux 
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 
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vegardejreprise est décrit ci-dessous (figure 2.4) IKTG.91btKT~91alt ' 

L le maître joue le rôle du coordinateur. torsqûl1.J.n~ opér~ti9n dê~~ÙW~d~:~~ 
déclenchée, le coordinateur diffuse un messâge d~'cont~Qt~m1dfn:J·,a.:'~ps.fJês 
esclaves afin de collecter les r6sultats pattie1:s; ." ",' "" 

, , 

2. à la réception du messag~ mgaihcrt chaque esélave suspéHds'Ôil.::Lèt~~tt:olïet·': 
lance un thread spécifique qui se charge de Ierrtettte IG:>.;i"~sUlt~t~j.pa,rtî~i$' .. (}.~; 
maître. Le thread de contrôle est synchronisé avecJesthréad$'~e ~d~Ctlt'Jjpt1Ï'~ 
définir un état local cohérent de l'esc!:;J,ve. Gette étape~JMhève.ParPeJJvQî.r)p,<t.t. 
l'esclave, du message mpartia.l au martre. Ge Ï1lessâg~ ë~pil>ort~J~:~és1lWat!i'. 
partiels de l'unité de travail t,raîtée par l'esclave eIl.qttes~i~n;: '" ",' 

3. après l'envoi de son état local au maître, chaqu~ éSclaV~~éiil'ena'S9n~iéèÛ'ê. ' 
tIon sans possibilité de communication, 'Q.vec le majtt.e;j~qû~~.1~.J;éc~p~îqttelu 
message de fin de sauvegarde glohale; ,'., 

4. après avoir reçu le messç,ge mpçrtilll de t.OU.S' les ~$cla,'~~~'~v~~ r~gê\lei . 
résultats dans son esp<:Lce de dOIméèS1 le maîtîeptoè~d~,à ~~s~uv~ga,i:délô.ehl~; 

. -, "l -,'., 

5. à la fin de J'opération, le m.aître diffuse un mess~gede,nn de sau\iijglude~i9bi1e; 
mend à tous les esclaves. . .,,' 

Maltte 

" " 
. ' 

1 

- .. 

~cla\'e n ____ -!I,~.:....·-e~OIltin!:!:·~uer:::----..,----.....,....,...---...--......;"l~~ 

FIG. 2.4.. L 'algorithme de~c;.uv~gJJ,tdeÂ 

Propriété 1 L talgorithme de sa:utregardedéfinii des. états:!Jtobg.yx: ÇbhJre'n~4~~1ûp-
plication parallèle adapt(J.tiv(f~ . . . . . 

Preuve 1 L'incohérence de rétat global provient il~ mè$SIt!le$;,'a'rfiisàritJC;cq:up~de '. 
droite à gauche (VOiT chapitre 1). mi; est 'Un t11e$$a$ecroisa;nt,îa tO'I;J.pède:i1rilitêd 
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Sauvegatdejtëpr1sedarrs l~~Y$eêiÙ~~'~iiJt~~~~.#tta'pt~tir; ';"'" 
.. :'''::, • " ~{' • ,')P'I"~ '-".',. '. "~,.)_ .. \'~~;,.':"-~;"; ~-:> ']',' '~_':. 

'",0' " - " ~ , "". _ • r,": 

après la réception ÙeTnpartif4 dePi :(P~ e1feètuesa;~~ufJ~ga~~e'iip*~~ï~<:tf'i~{1!if();~ ," 
de ffipartial, de tous tesescr~vè$1ét4:pe4 clet"a:1g(ftit.4rn~î':;~~'7#~~i4Ùl(}tt'hl~fri:t~:(i,>,:: 
" ;. contrac!ictionavcc l'Jiypothê,;ç; dèSc;arrattt F1P,D;~:GQJSD;> .. " ...... :: . ":';;('::,.:'\':~' 

':.':; ,~ -. 
":,j-';>;~" .",.":::~":,:~.',::"" ;,'!~ 

Notons que les unilés de trètXtlo,il laterrn€diairesj 'lJUt;ëtJti"l~rJ,terifl~il~(1~~',~- " ., .. 
clat/es) ne comportent pas les étlénemenf.$ ·11,$$ociê$.liJa. :Cl),mt7l1J)#Ç(J,'ttp~:Oe#~1!~f'm~";:;' 
de résoudre implicitement le p,roblêrne .des mC$sqg(;$;~rk'1ra.hsj§; jfotld~iriMt4~;~I1,,'n~),;'; .;. 
les algorithmes de sauvEgarde/repnsecoot4atmés (uQi1',$(jUs'-~ert~id~~1.tl~~~~~.:tJt~;êti:4~;":;·": 
ltind.éte.rminisme d~~écuti()n (voir sous-'secIi,on l.'OJk$J'd.), ," '. .' , ... 

Propriété 3 L'algorithme de sauvegarde lerm.ine même.enj)r~4n(;~~es~çI4itl~héi;$:} 
cOllcClmitantes des esclaves. 

i?reuve 3, Nous utiliserons dans ce. paragraph.e IfE hQ.tiot!dettdéJ~çtfQn~ie:qêt«î!l(j.n­
cesu qui sera présentée au chapitre 3.:Eh:rés~mil, la ,4ét~ctiriii;~;~l:rg.çtion.flrap(J;t',~, . 
cOlmaiS$CLnce ou de supposer la ,défaillance tntn compo:s(Ln;: dê.,:l"'(Ll,ift1iéhJfQ.Iî,PlL1",tftî " 
t't'utre composanL ' •.. ".". . ," 

. Déhi/lan,e d. mOl'r. pendant l'cp.!roli~" 11~ ~a~~1'4e(tit>r~J~.~J1'q;<f~114i 
message mglltlu:r à tOtl$ lcsesclaves). Après: :avoir re~ le1i'.Êi(;~kag~;;rii$llt~~f.t:~1i,41f.l~ 
esclavep' procêcle à la :déjirlitian. 'de $on étatlocfEl(Ju;~il.è::tp~4ff;:rl,'l{,,?ti14ttr:~'· •. .(;. ' 
Bde l'algorithme). La déJail1anc~ dUffl(l.ftre se~4di!ao'll'Çett~ 'a~f##tiJ'm~t!·tJ,t,''$J~; 
esclaves seront ierminéset liappficaLion recou,verte à pat#r ,dèsaâémi~T#~aufj~~cjrâ.é: '.' 
permanente (voirchapiîr.e 8). Touièfois,si uri.eB't:Jave iléJiLJUd.~~i:ll'~ti{(q~é,mfmf{~û~g . 
. le maître (avant de recevoit tnga.t#er )Jce message se1'4, S'I'}'apletrùS.rit 'ft~talt~··: y", 

En. revanche, la défuillancedt'tl;n ou plusie.tT'$ esct(Lt)es(Sà1Û'\té'm~tir~)p~~t1a,nt' 
,la s(l/J.wegardtl est p/'!I.S <:ornp[e,;e. Suivant ta péri(Jdf;:dcladÇfiz(1l4nç«~t!.è:,Pi1.;,ttp~ 
situations peuvent se présentel'; " ". 

. . . . 

Cast: avant ['émission au rnèSS4ge mUèl' \'êr pat Pc :dtm$.çe:.c.fl$l'PitIafi:i;~tlet4'p@;tè 
message mJJllther qui sera peron. lJu côté -du m4Îfreit!.c,UJ'i :f{.t$; ~(jnt~~~l~.: 

~~: ~~ > .' ... '. '.;' ,:,. 

1. si /e maître arT'Ïl1eà détecter l(];tUfaîllp.naea~ànt .l~!m~~iqn .~f!;~fllf4~~J'> 
l'application est recoi'figurée {:F} estlcàttlJçt !lq;$a~'iJé1Jtl.tJilCA ;s~'1?~û~Uif 
avec les n - 1 eaelaves restants! ' . , 
.ft"" . ' ',,f '*".1, ;"'<l'~ ;';:>,i! <"'~:1':1',,' ", ";;'~":-.f: If,' ~ ;:':,;;,<,,,,Wt~:'i 

~ • .st Pcemet mglltker ,~antla llétecir;(>n, q~. tt.:d.ifatlt:trtM;i-,~L;'.1'f.$CJ.u~·~:~f"': 
tendre indéfiniment la réponse de: ,F;, :(mëMa!lf!1J'ij;J~ti~rJ~.$a..(fét~ill~i1è~), >', '. 

estdécout1eT!~ pendant 1 t(1ttentede\ ~ ,·et P'({pplièàt~1}ëd têc~h}i!llA'i:~t.:i'\.; 
la découverte de la IIlJ4illancej :u.n ni.t)(lU1e:f1,dd{tiQnfiw.'t$.'t;,it~1tm,en~',~ié::::, 
culé. Ce module se cha,7;!Jè' d'u.tJ.tuJ;(& ~du.tf:at~t:nteltjc,rtt1fe!J'è~:~~:1?j.i.·<lW~::i 
messa:ge en prOllen.ance l1r; Pi; .' " '.' ' '. ' , 

Ga.s!: après l'émission du méSs4!Je m!1fl.thtr par P.f'iej'~~4ht le; r.eJ(jur ~J#t.t~ûltal$:pu:r'; 
tiels (envoi du message 1nru-:tl~) par Pi :.ce(.'M est .5imila~àlfé;lâpe't4f.t.(JCi$ 
1 cat Pc risque d tattel1dre indêfiniment là r&eptiOfi4è ~i'Jfl.rit!~ $.e 1îl tn4is la:. 
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L~ figure 2.511lustte les déta11sde 
t~, <larnier message difftl,sé alUt ~""""'~+.~N 
dé 'Sallvegarde globalee~edû à des- rars,ôns ""'loo~M,,'i,<L~':"i" lllJPtl$,~~.'3?~~;1~:ÇO~~<Z,tl~~\(1I~;:i"~.'.~> 
<:om:municatio.n .. Dans le cas :QÛ les mt$S(~ge:$.'~(;,tla,:nz~~,:r!~ ... :S:SQï~~j):~ ,~Âl~gi,$t~~;Ald.~~ 
iés' états locaux des' pj:6i;essus: {notre 
meSSMè (m~:ù n?est pas.iÎldisË~Asable", 

Esclavel 

. 
,Fcl(.'; .. 2.5 - ,Mise en œuWC de: 
illCôfitrectibn .fIt!, SY$têtrlfJ; 
(LRFC). 2)Remise des . 
UQnduproces$1l$ iv" ",glk. 5)Nlt$,.,t:s(J9è;nfoTmQijf. l(:$~~t:;'I'LP!;\$.;'.,~'.l"'"~~"';j/.~.~"iJ,'J"~~,,.ft'Q'p"~ft4~t9ti: •.• ~ 
(ERPe). 6jRé"'eIl;) Aemenl au $ystême (RPa;~ 
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)<:".~\. < :' ">~:,,:.~y,:', ~'. ,., '"","" 

;(~:·?"~~2: .. ~{ ';:S;auvegàrd,~?:[l;~~i~~.d'un prQc~$SUS 'séqliêntiel 
. , . .. - . -~' 

t 
Tas. r' 

" iÊspa~~~ed6nnées âllou~esdyt;lamÎquement 
',f, "~~-. .... ~~~t,...·~·,,.;.. ... ~~~'l'-""-""'~"~;'~,,,_:~~.,,,~,,,,,,;;;, ....... ""~ .... -., ~ 

Pannées i' . ·~sp~çe.d~ donfiée$.l'{Qn initiiilisées 
. "." , .. 1 ..... ..:. .. ~~~~,~.~-~·· ... !" ......... ~ .... "':-"'*:r .. ':~.:,.,....;~"' ... ~~';'tl··_ ..... '"t ..... 

l .Ëspace dt} doniléesinitialîsêés 
'", •• ; , ~ 0".""", _ _ ' .. -" " 

'_ " '. " " ,1 : 

L~figûrê2.a mu.stteliprg~ili$~trÔïi typiq1.lede L)~pace mémoire allol .. é à un pro­
.•. (;;e$SQ,§J,lnix (espac(}<ilàdte$$ag~.y1~tJJel).llesp.aced~~it['ess~ge (l'un, prpcessus Unix 
;::p"(;:)1~ê.tt~Mcbthpo~6eit"tiol~pt!i:tie~! le segrhén,t de code,' le segment de données 
~tJ~; l>il~ ~1exécu.ti(m .. :Oeplu$~d1~utJ;es infQttnatÎéJtls d'état$ont maIntenues par le 

' .. :n,(lya..t1:<i:~§ttëS<iu ptoëeSseur" é.t.;s.t des sigrt~\~~, ~tat desftchiers ouvèrts et leurs 
ç1é$c~î,pt!!lÎ,ts) ['1:L9Q$ ~p:aki941· ,;. . .' . 
,,' ",~" - , . . - ' , 

t9~$d'hne; op~tatiolldf!sa,uYeg<l.'tde'i le segment d~cQde n'est pas pri~ en charge, 
:é~tjl~',~ti1i~~u~iq1Jènientenléct\)t~.FJllr~VàtlÇ"h~, le segment de dQnnées (statiques 
~.oüêês;p<ltJeëôInpil!if;eùtetdyrI.ajJû<lues) ~tsaüvegardé à. éÎlaqlle opération de 
s(ti1(eg~de .~.~testit~~~l~ l'9êî;ne~dr~sse ::.ij,tiiC)menJde.l!Lrepri~e. La pile est la 

':patti~ de î'~sBaéedta.dtè~$àge uti1J~~p:ar le iIleGailÎsme diappel de procédure. Sa 
.' ,~~lle:'va:tled)maPlîq}lemËWt.*.s(wrS';de11exécutiC)fi.. Larplle:~&t sau.vegardée en deux 
\ .. 'j>·àttl~${lêcOÎltextécpQiIJ,teut delâ pUe) et les donnée&ptoptement dites. 

, .)~ t~fo!m~iiC)ilsâ?t~tat de~;ncihl'êis~üVêttss6nt ,captéesgrâte à 1 iaugmentation 
·,··'::·<;~~'~~l>~ts,,~~st~me o:p~~)dURJ;~të~y~t~t:d§ signaulC ~llvoyes aü processus (bloquést 

:, ',,;p~t1~~nts}'~stQhtenu 'P~tdêsappe1~àyStèrtteapPt6prle~: ta préservation de l'état de 
..•.•.. J~Qr-u éSt, fQItèroent q~pen.da1lt~d,e:llatChitecture~ I/ütHi$â.tlon des slgJ;Iaux pour 
'·:i&u.pét~r ltétâ.tduptt)cêSaellt:tonitit~e 1.Ül mécaplsIPè indépendant de la machine 
;J?0Yt,tptitesl~nl~t~Qp:11es Ullix.J;èI\semblede cèS1P,fbpnatlolls est enregistré da4': 

;' ~Àéi:ta.bl~:prévqe dê!J1S :i?:êspace. dedo~~es dù protessus. 



Sauvegarde/reprise dans les systèmf;S parallèles adaptatifs 
--------------=::.._-.:....--=-----_...:::.-.-_-.:...._---~.,...,.....-

2.2.5 COlnplexité et résultats expérimentaux 

La plupart des algorithmes de sauvegarde/reprise coordonnés présentés dans I;j, 
littérature ont une complexité en O(n2 ) ou dans le meilleur des cas en. O(n log n)6 
en terme des messages de contrôle. De plus, ils consjdèrent l'espace d'adressage de 
tous les processus de l'application. Par conséquent, les fichiers lie sauvegarde ont 
souvent des tailles importantes [CLS5 , Pla93]. Les algorithmes hybrides et indé­
r"'nc1ants induisent un surcoût important durant l'exécution de l'application et au 
moment du recouvrement. De plus, ils sonffrent de deux problèmes: "effet domino 
et l'indéterminisme d'exécution (voir sous-section 1.3.3.3.2). 

Pour notre algoritl:.me, le nombre de messages de contrôle utilisés lors d'une opé­
ration de sauvegarde est de: 2 messages RPC pour se déconnecter avant l'opératIon 
de sauvegarde et pour se rec' ,nnecter à la fin de celle-ci, n messages mga.ther pour 
inviter les esclaves à remettre les résultats partiels atl maître et le même nombre de 
messages fnpQ.rtial en réponse à cette requête et finalement n messages pourpréve­
nlr les esclaves de la fin de l'opération. En conséquence, le nombre de messages de 
cntrôle ainsi échangés est en O(n). 

Notre algOl.thme de sauvegarde/reprise exploite les propriétés du modè:e 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 dMS Pespace de données du processus maître et procéder à la 
sauvegarde de ce dernier est susceptible de réduire considérablement la taille du 
fichier de sauvegarde jusqu'à 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 maître. Cela est d1autant plus impor­
tant pour les applications ayant des unités partielles de travail dp, taille importante. 
Ce problème peut êî re résolu en gardant les unités partielles de travail dans l'espace 
de stod:age stable, dont le contenu ne peut être perdu suite à une défaillance, et en 
procédant à leur sauvegarde d'une manière incrémentale. 

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

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

- une version parallèle de l'algorithme de recherche tabou utilisée pour résoudre 
des problèmes d'arrectation quadratique (tabu) (HTG97]. 

Les détails de conception et de mise en œuvre de ces applications seront présentés 
dans la troisième partie de ce· 'ument consacrée aux applications. 

6. n est le nombre de processus de l'application. 
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~i~L,rilli.lÎç;~~el1e[!,PPt()çh~"~~ ~àltv~k~t4~/reprlscPDutJes systèmes parallèles adaptatifs 
.• ,_. .~.,. "'. -. .. -.". .~_. ,- • . c ... 

C',;T' ~'., .. ,' " • '_.~;:.:,; ~",_j,A • 

. :~':'~\>'>;'J~~'t~~l~ati~it 'iè~fuii~ré~,"te~p~;;dî(}~éçutiph à~ \letLx applic~tioÏlS sur' un ré­
~~,;·»;s~~~·rl,~' ;t3,statiçns' SUJ;f4.,La,.d~u~1èmeçQIQmi~ t~ptéSe~tel pour chaqu(} ttp,plica­
;/;,'":;,4~t~û~·:1~t~I!ips·dtèxéc~tlQit.t9~iil:etêm..pté~u· stlteoat temporel, lié au mécanisme 
:\:};':·:.Çl~A~1~V~gà~detreprI?e~Là,t~9jsi~x;nf}:colQnne(Nqmhre de sauvegarde$) représente le 
,,' '·';'itiÔÏq.br~tbh~i,d~opératiqn$' desi\,Qyeg;u:de ré~l1~éeSJ)ar llapplîcation tout au long de 
.,;;~~ii::êx~cüttQh., La q1.latrî~eeQlo'#~:i~er~ente:l~.s\lrcoùt tempoI;el total indult par 

',:; :'·l~gi,~ça:w$m~de$a\rvegardë#epH'~~.ta detni~e' colon.ne rèprésènte le surcoût du 
i:P:léc'alli'srn~pat rapport aU temps; ,cl~exécutiQn, total de Papplitation. La période de 

", '.'~I,\:B-~~ia;td,eê$tfi~ée à. 5 min~te$~'pô,\itcesexpé17îP1entations . 
. ,' -' ' " 

, .".(:(t~t,~$i41ta;t~QPtenU$mQ~;tl;~lÏtq\l'avec 1J.nè J?ê.riode relativement courte, le mé­
·:'2~fil~#i~;lir~sêbIe t111 s~ço~t mirlînial (inférieur à 1% du temps d~exécution total 

:;\,,:,;:p~~::le§~èu;k ;applications) •. ' " 
" .. :.~~~'''J:-'~',;~,'<-:'~~~':,;-' ", .'." . .~ 

'.- :~/ .. ,;" ':~: "7t>,:~ 

A~JiUçati()n . $âiIs, !;a:uv~ "N01i1bJ:i!î dt), Surcoût de sa.:U4 % 
'gaÇdë!(~1: ',', ,,~~\,\\,ëgard~'ve,gard~ (ser;) 
,18821 ',' ;.... " ,63 121 0.67 

0.62 
" " ';:' ,: " "')' ' 

TAB.2.1.;. Tèmps~:4?~~cution et surco* cie Sà1j:uegarde. 
,_.:~ ,;, 

, ',," ,,,:,, " ~' 

",,~':.'Œ~'Ii,x~@tê~l~ m~trejQU~ \lIl't:Qlé',decoOJ:dîna;~èUt en..s~occupant uniquement de 
",·,t'âfi(i<;~tîondes unités de travail aUx: esclaves ~t de: la prise en charge des requêtes du 
. '~Y$~~~i; :~~ tta;Y:à,il effi;çtit~~~~ft~çt!!e p~·les e$çlaves .. Par conséquent) ùne mesure 
':dh$ütboa'~hidui.tpar leIliéca.n1sin:é'4~ satwegarde au niVeau de ces derniers constitue 
qtrl~d. ,ice.:plUsfeprêsentatif pè r~ffi~aêité ,du. mécanisme. 

'. . -

L~tableau~.2 prêsenteJes mêstU:~ relevées pour les esclaves. Cela permet d'esti­
m~r ~Ii"lAoy~nÏ1e le ppw:~e~t~ge"~et~roJJ,~duratit lequd les calculs sont interrompus 
;p~r'Urie:opêratîondè sah~egiUde.:Èrièft~t! le tableau rapporte pour chaque ap­
';tl1ipt.~.i()~4à,hs J'<,>tdrf): lèP,ôIlÎQte:tn~yen ,d'eâclave$ participants à une opération. de 

: .~~ù51~garde'llesul'c;oûtàëlas<ttivegâide 111 motos longue, le surcoût moyen d'une sau­
>~'iegardèet lèsurcoûtdètas~~ve~Tde la plus langue. Finalement, d~s statistiques 

, ·~$'9~t·iahQ.rlées:sur làtot~îtédes mest"i:e5tompottant l'écart type et le pourcentage 
'·'fuO'yè)l.dû<$hrp(rlÎt du mecânîsmeau.fiiveau des esclaves. 

lré~tiQPlbt~ "moyen d'esClaves i>aJ;opêr~tlon de sa.uvegarde eyprime le degré de 
plÎf@~llàrne:u1ôy@cdé Papp1ic#ttiôIl~!I"p1QJ1lent. des'$au.veg~des. Cela perme.t d'avoir 
,ûnêldêe 'sür là~Ür4atge everituéllé'du maître induIte par la réception simultanée 
4§§' ,gt~tsJoç9.u.;( desesc!a,vè$JQ.çsdélas!iüyegarcle.Ce nombre est de 11 pour tab'U 

'''~t'd~ 12" 1>otirpri'm.e, Gê quIe$t SigllHÎë~tif. Le sllrcoût de la sauvegarde la moins 
.,1ôJigtl~~";ptimeles.condl,tipn.'iidêitl~sCêhargedesnœudst chatg~ du réseau: etc) 

.. "d.l1~t 1(:$1tHilléS une opératIon dês~Ùvègarde s'e.;;t déroulée7. Cela donne 0.46 sec 
c <;.~,~ .. ,);"" :_ , ~"} . ','. ," ",0, ',_ '. ï ,,' _: "', ,_ ". . ... , . 'c ",' " _., 

... '{,La quàrititl%dedQunécs tetéJurné~ :gat lE!S~avesnfa. pàs une ~a.hde influence cal' les l~ultats 
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1 Applicati0D Nbre ÎvIoyen Surcoût min Surcoût max Surcoût moy Ecart % moyen 
esclaves/sauv d'l SallY (sec) d'} sauv (sec) dl' sauv (sec) type 

l tabu 10.96 0.39 1.56 j5 0.18 0.32 
l prune 11.76 0.46 i 1.77 1.26 0.22 0.40 

TAB. 2.2 ~ Surcoûts de sauvegarde au niveau des esclaves. 

pour prime et 0.39 sec pour tabu, ce qui est très performant. En revanche, le surcoût 
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 surcoût de tous les esclaves était d'environ 1.7 sec. Le surcoût moyen 
d'une opération de sauvegarde au niveau des esclaves exprime le temps moyen passé 
par l'application dan" une opération de sauvegarde. Cette mesure est un peu au 
dessus de la seconde, ce qui est très raisonnable. 

En constatant ces trois mesures, on s'aperçoit qu'elles sont légèrement plus imw 

portantes pour prime que celles relevées pour tabu. Ceci est dû sans doute à la taille 
des unités partielles de travail plus importante pour ptime. Uécart type, relative­
ment faible pour les deux applications montre, qu'en général, le surcoût de toutes les 
opérations de sauvegarde n'est pas loin du surcoût moyen. Enfin) le surcoût moyen 
du mécanisme montre son eff :acité (moins de 0.5% pour les deux applications). Cela 
est confirmé par le temps d'exécution important des deux applications (plus de 5 
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 SUl le plan temporel, l'algorithme présente 
une amélioration sur le plan espace de stockage, en réduisant la quantité de don­
nées stockées dans le fichier de sauvegarde. Les résulta.ts présentés dans le tableau 
2.3 illustrent la taille des fichiers de sauvegarde. En moyenne, environ 1.7 Mo pour 
tabu et 3 AI 0 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. Uécart type considérab!e enregistré au 
niveau de l'application prime peut être 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 maître. 

part.iels ont des tailles très proches. 
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,':~~2j.tJilep911\tellè aPPtoçhe:dê:,~~tiv,~g~dêltèP:d$c p6Mr~)e~ systèmes parallèles adaptatifs 
o '~'. • ":: ,," " c" " • ' r . " " ., " _ "", ,~ " ,', '"" . . ~ ,_' . <. ., • 

'l'aill~;niq'yenri~ du lkhlèr;&atttype 
;,g~.s~ti.:v*gârde·(Epytest', ' 

, . 

:()~~J:eles J:ésultats qü~tJtatifQ:QbtM\l~inotre approche présente d'autres avan-
,~agèss~ le plânquàlitatif: ,. , " 

"~;qtlîlibràge de chaigf;l..:au:irioment dit. r~ouvrement, l'applicàtion se pré­
$~ht~~it.veÇ. .lés ~tésd.et:ra.Vël.il (non tralt~s, 0\1 partiellement traitées) dans 
'l?êS~~~~ de donnéèsd\tmaftte,et sallS èSc1àve. Ainsi, l'ordoJUlanceur peut équi­
ltbr~t.1à,chargè, èIlc;;tê~tJè~~ot1veallXe$clavès (de Papplication restaurée) sur 
,.t;:S tiœtïds les moinséhàtgés.t ' 

" -llétérogênéité~ aVeQ,lÇ$' viétl1Qdes d~l Saüy~ga;rde/(eptjse cl3$siqucs, la saU­
,'. vega,tde d'un P~Q,;ès~1.j$sl~i~è:iltant$ur une architecture spécifique impose la 

:tepris~ dUPIQÇesS~S.stit lç;iïl~#l~typed'~tçhitèètllre. Cependant, un~app1ica-
,:tioDi'I6prlseisuiteà 'tlhedéIa.wance, ne peut pas bénéficier de la disponibilité 
A~;~e~$Qtij:ce~du,$Y$t~{llè.;)~·9titè apptocheneconsidère pas Pespace d1adres­

: '.silgedes esdavéS~ma:ts:>plutot lesdonnêès<lu'lls détiennent. Par conséquent, 
l~applieation est reprise~urniiIlll?orte queleD.;s:enible de :nœuds libres sans consi­
dét~tiond611arthîteetilie. t!lhêl.épéÎldan<::e derfu'chitetture matérielle est par 
eOllséquent garantie; 
',' . /., 

~ Îl1(lépeJldance de la èhargedu système au moment du recouvrement: 
aYeèn9tte app,rp~~elti.Î;i~f&j~ilttt;une àpplica.tioI1 est reprise) elle lIe nécessite 
pas que 1a q1.fantité de ïessoù.!ces soit la même qu'au moment de la sauve­
:garde. :mn,~effet,eîlep,eu~F,e..Bî$dre avec }ilus OUïnoins dfescIaves. Le modèle 
à,>appltcat:ioll patallèleàdaptatf've basé Sur le 1>ararugme maître/esclaves est à 
Poti~e de œs·p.ïop!ié.t~St 

- ( , ,. 

-trafispàl:'enee: le lI1édmÎ$me de sauvegçu:dejI:eptîsc Il,e requiert, pàs d'înter­
. 'véfîtlQn$,a:ddmQÎl11el1~ de 1~uJiU5~tèurdu !pQ!Jlcnt où il utilîse l'outil de repli de 

lia,pptiçàtîon: de MARS. PàrcoILséquent, l1utilisateur n'est pas tenu à connaître 
t'~.istênèèd'u,1lléc<UÛ$m,e~ l{ortni~ cê fait,tine interface de programmation est 
'f6urnie ~,l::tl,tilisatèur afut g,uIjfp11Îsse manipuler explicitement le mécanisme 
.d~~a.1fvegarde/têprlse (vQit~~êxe Al; 

~ . ,.' - , 

-portabilité: Palgodthme desauvegarde/reprise e~t implémenté Pcutièrement 
~ll'Ilivèa.uutmsatêur en üttusant, Iesoutils fournis par les appels système et les 
dllrel;~te$ bibliothèques du sy~tème Unix. L}avantage d'une telle implémen­

", ,tatlQn est que noU$ nta,Vons pasbesôin de II).odHier le noyau, ce qul assure la 



Sauvegarde/reprise dans les systèmes parallèles adaptatifs 

f.' Irtabilité du mécanisme sur les différentes plaleformes Unix (SunOS, Solaris, 
OSF et Linux). 

2.3 Travaux sÎlnilaires 

De nombreu.x algorithmes de sauvegarde/reprise classés dans la catégorie des 
approches coordonnées ont été conçus et mis en œuvre sur Penvironnement PYM. Un 
algorithme de sauvegardl.jreprise est développé pour le système :MlST [CCG+951. Sa 
complexité en terme de messages de contrôle utilisés par l'opération de sauvegarde 
est en O(n2 ). De plus, il prend en charge des quantités de données importantes, 
car il considère l'espace d'adressage de tous les processus de l'application. FaU-safe 
PVM [LFS93] et CoCheck [Ste95] utilisent des algorithmes similaires en complexité 
à celui de MIST. Fail-safe inclut les démons PYM dans l'opération de sauvega::de. 
Contrairement à ces algorithmes, notre algorithme réduit la complexité en terme de 
messages de contrôle à O( n) et le fichier de sauvegarde pour une classe spécifique 
d'applications parallèles: les applications adaptatives basées sur le modèle SPMD. 
Le tableau 2.4 résume les caractéristiquer! principales de ces systèmes. 

1 MIST 1 Fail-safe 1 CoCheck 1 MARS 
Complexité en O(n-) O(n:.l) O(n;'.) O(n) 
communicatIon 
Co mplexllé en O(n) O(n) O(n) 0(1) 
espace de 
stockage 
Intervalle de statique statique statique dynamique 
sauvegarde 
Parodlgme de processus processus processus maitre/esclave 
progrommatlon communicants communicants communicants 

TAB. 2.4 - Comparaison d'algorithmes de sauvegarde/reprise coordonnés. 

2.4 Conclusion 

D'une part, les applications parallèles 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 important&. D'autre part, l'évolution 
des technologies (processeurs, réseaux de communication, etc) ont poussé les réseau.x 
de stations à devenir des plateformes efficaces pour le calcul parallèle. Ces environ­
nements sont généralement partagés entre plusieurs utilisateurs et la fréquence des 
défaillances est élevée. 
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,!.,apl\lpartdes énviroI).Ilë~e~~~~aê" prQgramrr:1aitoÏlpar~lele et distribuée (PVM, 
~1,P~'~LINbAjet~J ne 'preIlIl~l1; ,p,~,'~q cQmpt~ ll1iSpect tQlérance aux fa-utes ni l'or .. 

~"~bIip,a;ncérhèÎitâdaptatît :Oèplûs~"l~maJorlté desalgoiithmes de sauvegarde/reprise 
. '. dé~el()'pp'és ne considè:tenh pas l~s: .lt~(jpdétés spécifiques de certaines, classes d'appli­

· ~~iqtii.quJ<pèuvent êtrê' "à rab~éd'hnportruites optimisations de ceS algorithmes. 
:NQtrè:approche expl()itelespr(u?ti~t~.<le$ à9pliyations adaptatives afin d.e réduire la 

'" ':':tQrilpl~'d,té. clel'àlgodthmêdèsçtllYe~(l{deà la foi$ en termé de quanti té de messages 
gecônttôte échanges au rriome,ntdê1asauvegarde .qui est en D(n) au lieu de O(n2

) 

',poU,t 1è$'aJg9tIthmes ChlSsiqJïès t et~l1tetine de quantité de données stockées dans le 
.' ..... fichier de' sauvegarde.. ' . 

Les p~orrriances obtenlH::$ à tI:~;\ters les mesures effectuées sur deux applications 
;r:éelI~ss04t trèsencoUtageantesetlÙQotrent que le.sul;coût induit par le mécanisme 

-~è S~u.yegatde est négligeable (m6Jtîsde 1% du temps d'exécution de l'applic~tion 
: a:Ve~mre;~hld~de 5" mnl, 

N"ousavons proposé: etmîsenœuvre un mécatlÎsme de tolérance aux fautes pour 
des~applic~ti()ns classées dans la~tégotÎe d1applications commerciales à usage gé­
illr'41(volr sous-section 1.1.2)" tran$p:a~etlt à ltutili$a.tf-ur, efficaceJ Pêrformantet bien 

,«d~pt~:~ Penvirânnerrumt s.(Ûl$~fâ,çerti~~nJ 'oCct1l:e,née lèS systèmes (Pordonnancement 
1l,qapt~tif dans les réseaux d~ s~atiqn,$. De pl\lSt P~lgorithme présente des propriétés 

:JIlt~~~$sart,tes·.tntt deuxpl~S'1~bétçi6g~néité et 'redistribution de la charge • 

. çomme'nou$ avons pu leco~$ta,t~à ttaverS,Ce qui a été présenté jusqu ~à présent, 
leS-.dêfài1hmçes Sont caracterlsée:spàt plusieurs fa~teurs: leurs effets sur le système 

.et.li~nvil'oIlllementt niais égalemeI1J;leur dom~ine{:pél.r valeur ou temporel). Cette 
.. · .. ~demiêtecataëtétîstique est enrelati'op étroite avec le modèle de défaillances adopté 

l;e.co,mmen,t déclarer une défaillançe:? La résolutiol1de ce probl~me façilite la prise 
· enêAa.:tgê automatique des dêfrull~tes. Par cQn$équent, l'Intégration du mécanisme 
de .$auvegarde/r~prjse <laIts up. ss~tèrne réel peut être effectuée efficacement en dé­

.v~l~PPail~d~ù,=< auttèS corriposanteschargées ·de la détection et du recouvrement 
a,utQtiJ.a;tique des défaillances. 

tî:nautrèaspect des méthodesdél?auvegardejreprise qui détermine leur efficacité 
1cl~Yê de la. fréquente d1utillsa,tion q.11 m.ecanisme. En effet; une utilisation périodique 

· ~veé une p&iode trop courte peut penaliser l'application et avec une période trop 
.J,ongtlépèùtitiduire des pertes importantes en cas de défaillance. De plus, la longueur 
'd~Japéïiode dépend de l'applicatloIi dans le sens où le surcoût des sauvegardes 
jnfhlence la pêp9de, Par conséquent} Une période dynamique prenant en compte ces 

. ·,~pèçt~ s?iPlpo;se. 

LechiipitI:eswvant Ser.;!. consacré~rétude des problèmes de l'intégration du mé­
éâIÛstned~ tolérance àUX fautes dans le système MARS (détection des défaillances, 

" .J;CCQuvr:èl:Ilcnt automatique, etc) et de la gestion de la période de sauvegarde. 
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~,~"'a'·nl·t.' • "r-,q9; ";,,': :'· .. :>.~~i{J~, .. > ••• ~-~, .~-.~<- .Y~ (J,'. 
" .. -

,',".' .Da:p.$..l~ch~pitr€ préçé9èD,t,.u~Jl$!.&vQn$ prése:p.té 1,Ul Qutjl de toleranceaûx fautes 
'.pij\tk',~~·~pplîtàtioDS patal1ele&'jdàpta,tives. Vappfoche utilisée est cé1le basée sur 

",~Iletn~~li6dêlôgiciêllf?tr~sp~tè.tJ.t.Ç}~gutili.satèl.lttla.sauvegarde/reprise. Ce chapitr~ 
~WÇQIisa,ct~ël.4 tra.itemétlt'd\tJ.t,â,'ÎltÏê ~pect dù problème de la tolér~ce aux fautes 
."4à:A.s-l~$ ~$tèm~ ill$tfîplJ,~$J l~,t~çYp'étç.bi/fté (#reéewetability") des composants dé­

. ,,;fâW~tità' tB1té61.1l s~agit'de'méthQa~s,iêtde mécalÛstnës permettant d'assurer le fonc­
", ,H9Me~eilt dtu~$ystème~Qm'tH;·~~fàutes (détecti9t1des défaUlaJ1ces, reCOuvrement 

-·!~u:f~p;i(t,ti~:u~;il~tomp9$alÎt~dé(â.iU~t~i etç). L'obJectif de çette composante est en 
, ',,' 'pa~tt\;u1i~ l \ltllisatiop.automa.tlqûÈ;,;(Ju méèanJsme,de sa1.lvegàrd,elreptise. Le recou­
"vt~~T!t,dl.üt(jtna~ic.tue des comPô,sa.xit~dêfaîUatità e't la; préservation de la cohérence 

.d~1~a.p'pl1catioq,dtffê,tént d'up. ll1odè1eà, Pautre . . ;" ' -

;,~:"Y "'Da;hs le InQd.èle d"a.PPUcàt10ils b~é sur lesgl'Oupes et la diffusion, la cohérence 
::~~@$Ju;~ëpar des mécanisII1estekqùe Plinicité cles ,vues des membres d'un groupe1 

'\;1.'ôt<rr~'gé .tetrait de messâg~, eto.,te tim()dèlef.t-î~tue/[ement synchrone» (virtually 
";$lIrlch'r:c,,hf>'llS m()c{c01 introduitpat,~sls: f13h:$6),~1; 1111 modèle utilisant l'ordre causal 
. 'è.titt.~l~ éVéqë.IiléIlts P9U:t'ga.tà4t1flàr!ôhérènce del~a:ppllCàtion. Des mécanismes teli'\ 
'CJJ}~:'unIdt,~df!$ 1tu,e$.~.le tr3;fi$fert d~état et hdusion de partitions sont utilisés POU! 

'~ies-e~êr l&;,càberënce de l'appllçàtîon et pour lapïlse en charge des défaillances des 
;ptocessuSc ët des liens deco~lllÛCàtlon, [B1r96~ MB94, BDM9&1. Horus [RHB94) 

"'et~Rt'!raÇ$lIlJ)M95JsontbâSes'sut'lê modèle vittuellement synchrone et. gèrent les 
,pà1'~itiôn$multlples également. La CQUlI)J.unic~tiQn entre les processus du groupe 
r~t;:b~~;$tU": ladtItus19Ii. La stabiUs~~k.ln des messages 1, effectüée pour garantir la 
ço1iétê~C:~«ê It~pp1îcation en èasd~détaillànce ou de fusion, utilise généralement 
d~,:Pfp~(Jcolé$Ct>mple .. \es tels, que)<\.. dinusion' tégtÛière de quantités importantes 

, ,.â1jnf9uhattol}? êntié tous 1~ Q1emht~~ du: groupe (RHB94J. Le modèle de groupes et 
',·âe>;qt{ft\slQlÎ'Îil,dtiitp.insl dê~iSi.1rcoijJ$'non: ÏiégUgeables poutêffectuer ces, opérations 
:;tiiêmè'dêlÎl~ le êàs, des modèles qui :t1egèrent pas les, partitions multiples tels que Isis. 
Oe'méc@i$P1e e.stplus adapté aux niodeles b(1.Ses sur la. réplication. 

,". , 

, ~,~-,..-.-,o;--;--...--,. ........ ---.,.----_,.,.. 

,'h Up,inêSsa~é: est dît non-stabli$siit nla, 'pa$, été vu par tous les membres du groupe. 



Gestion de la tolérance aux fautes 

La section suivante est consacrée à la présentatiOl les méthodes de détection 
des défaillances ainsi qu'.aux modèles de systèmes rust- oués. La section 3.2 présente 
noire approche de détection et de recouvrement des défaillances. La reprise automa­
tique permet le recouvrement d'applications adaptative:: en impliquant une partie 
minimale de l'application dans l'opération de reprise. Da,ns la section 3.3, nous trai­
tons un aspect très important des méthodes de sauvegarde/reprise: la définition de 
la période de sauvegarde. Pour cela, un modèle mathématique basé sur les techniques 
de chaînes de Markov est utilisé afin de définir la période de sauvegarde optimale. 

3.1 Modèles de systèlnes distribués et modes de 
défaillance 

Suivant des considérations temporelles, les modèles de systèmes distribués sont 
traditionnellement classés en: 

- systèmes asynchrones: dans lesquels, ils n'existent pas de contraintes tempo­
relles sur la durée de communlCc:1.tion, sur la dérive des horloges, ni sur la vitesse 
relative des processeurs [CT96]. Ce modèle est dit également modèle Délais 
Non Bornés (DNB) [LlvlP94} ; 

- systèmes synchrones: dans lesquels, les bornes existent et sont connues a priori 
(modèle Délais Bornés et Connus (DBC) [LMP94]); 

- systèmes partiellement synchrones: dans ce type de systèmf>-s étudiés par Dwork 
et Lynch, le délai de communication ~ et la vitesse relative des processeurs ~ 
existent et sont connus, mais seulement après une certaine période de stabi­
lisation appelée t'Global Stabilization Time" [D L881. Ce modèle ressemble en 
quelque sorte au modèle Délais Bornés mais Inconnus (OBI) [LMP94]. 

Le modèle partiellement synchrone a été introduit dans le but d'améliorer les 
résultats des systèmes asynchrones dans lesquels de nombreux problèmes sont in­
traitables (consensus, terminaison déterministe, etc) [FLP85]. Les systèmes syn· 
chrones sont trop simplistes et imposent des contraintes fortes. Par conséquent, leur 
utilisation est très restreinte. Les systèmes 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 manière dont celle-ci est aperçue par les autres c.omposants. TI 
existe deux grandes catégories de Plodes de défaillance: 

- une catégorie simple dite par arrêt. Dans cette classe, un composant défaillant 
ne peut plus initier d'opérations erronées ou envoyer de messages incohérents. 
Formellement. si le processus p défaille à l'instant t , p n'exécutera plus au­
cune action au temps i' (t' ? t). Cet te catég.--.rîe comporte deux sous-classes: la 
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~oti$"çl~sefigement sil,r,clit(L{j'(~nce (!a{/.$tQP) et la sous:-classe silence sur dl· 
JMqanée (l;r4$hj4ilure) lat~9QJ~Le l,nodeJiyem~lit 81,f,r defMllance suppose que 
la dêfaillaAced'un' tQmpQs~h~,est Inatantanemel1t connUe par tous les autres 
çollip6salltS du systè~ê.Ënrevatlche, le mode silence sur défaillance conclue 

,.,' liid~titÎ:llancedlun compo~@t.à;pattir de. l'absence d'événements tels que Pen· 
Voide messages, Da'P,s 1~ ,1:'r<\tiqll,e~ ce mode conduit souvent à des confusions 
'èp#eJa ~èfà1llanceduc,()rripdsa:nt proprement dit et celle des canàUX de com­
münir ~oion qui luîsdnt rell.ê$; 

- Ir seconde catégqrIe' GOmp.o~t.ê les modèles çonsidérant les défaillances arbi­
GraJres appelées, éga,leïrtènt 1J.u~aTîUl1es[LSP82, PSL80J. Ce mode est plus gé­

.1létal et considère que lesdéfa.iUcmces: peuvent également se manifester par un 
. Ç()fuPQrtemèntarbi~r«lre des composants. Un composant défaillant arbitraire­
ment peut efi'ectQ.er des Q~ratioi1s èrr:onées PU émettre des messages incohé­
tèiitsjœ qui comp1ictUeçertaÎtls prot.ocoles tels que le consensus, là validation 
de messages1 etc. 

Nôl.fs. faisons Phypôthès(! ditû,t;.;systèIIle dis.ttihué asynchrone dans lequel, les 
bprtlefiSti,r la vitesse relative ~èS'prQ~esseurs et sur les délais de transmission des 
ï4ê$s~gés ,ne sont pas tonJitï.es. tl:)icsystèmede communication sous-jacent est St1p~ 
pôsé g;lrantir le séquenëemeilt et la livraison des messages faisant ,apparaître un 

. 'SY$tfrrrte de com,mmiicâ,~ionj>Qssed~t descanatPC FIlfO. Lès processus défaillent en 
sÎ(l,r:têtant prématurément (tnode sllè+tcesur défaillance) permettant ainsi aux autres 

·:èQmP(jsa,nts dus$stème dé découv:tîréventueUe,ment la défaillance. Des détecteurs de 
dtifaillàncêS sont superpQs~ aux ptoœssus et leur fournissent des informations sur 
]a.,défaillance desa~tres Pi:ocessus du ~stème. La détection des défaillances utilise 
UIie·â.pproche temporelle basée sUl'des délais de garde [CT96). 

3.2 Détection ét recouvrement des défaillances 

LeS ttà.vaux concernant la déteCtion des défaillances sont relativement rares 
.' tIJit96j~ La.maiotité des systèrpt~s dîstrll>ués asynchrones existants utilisent des délais 

, ·d~gatat:;., (tttneouts} afin de d~teèfër les qéfaillances des composants. L' ihexactitude de 
tes llléthgdes potisse les ~.ppIrcatlons,~ preJl.dre dE!S Iqesures piUfois erronées comme 

'. 'l~êxclt1sîë>ll;dêPtocessus soupçoilnésà t~rt d:avoirdéfailli [:Bh!-J3, CriS8]. Pour re­
. " ·m~dièt ~.ceptobl~P1et Chandra. et TOlleg on~ introduit le concept de détecteurs de 

'dljqJlIdnéèsf1Qnjiables dont les décisiQils ~bht réVocables. Des moyens permettant 
detéhablliter les membres accusés à tort sont mis en œUVre [CT96]. D'autres cher­

"q~~UÎ'~'tel$ 'que Vogels mettent .Paccèttt sur les mQyerts complémentaires permettant 
,d?a.mêlIoJ;er la ql,1aUté et la précision de la détection (bases de données d'utilisation 
des rése~ID:) des ressoutcesr etc} [Vog961. 



Gestion de la tolérance aux fautes 

3.2.1 Détcctem's de défaillances 

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

Dans [CT96], ce concept est llltroduit et utilisé pour la résolution de nombreux 
problèmes insolvables d'une manière déterministe dans les systèmes asynchrones en 
présence de défaillances par arrêt (consensus, diffusion atomique, etc). Ces détecteurs 
de défaillances sont caractérisés par deux propriétés principales: la complétude et 
Pexactitude. 

Les systèmes asynchrones sont sollicités de par leur portabilité, résultat d'- l 'nce 
d'hypothèses temporelles sur la communication et la vitesse des processeurs lue 
sur l'état du système. L'inconvénient principal de ce modèle provient de la 'té 
de distinguer un processus défaillant d'un processus lent, d'où l'impossibihtt: le 
résolution de certains problèmes. Plusieurs travaux ont étudié ces problèmes dans 
des modèles restreints (systèmes partiellement synchrones [DL88]) i d'autres travaux 
ont relaxé les problèmes [DLP+S6] et une troisième classe de travaux utilise des 
modèles probabilistes [CDS9]. 

Dans le modèle proposé par Chandra et Toueg, un détecteur local de défaillances 
est associé à chaque processus. Chaque module local gère un sous-ensemble de pro­
cessus du système et maintient une liste des processus qu'il soupçonne d1avoir défailli 
actuellement. Le détecteur de défaillances est non fiable dans le sens où il peut com­
mettre des erreurs en suspectant à tort un processus correct d'a-voir défailli. Si le 
détecteur découvre ultérieurement qu'il a eu tort à 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 être différente de celles des autres (muWplicité 
de vues). De plus, les procp.ssus corrects ne sont pas affectés par les soupçons erronés. 

La plupart des réalisations des détecteurs de défaillances utilisent la surveillance 
par délais de garde. Le délai de garde est souvent augmenté à chaque accusation 
erronée afin de prévenir la même situation dans le futur [DL88). li est clair que dans 
l'absolu, cette approche ne peut garantir les propriétés attendues. En pratique, cela 
n'est généralement pas le cas, car augmenter le délai de garde à chaque faux soupçon 
permet d'atteindre un état de stabŒté. 

Dans Isis [Bir96], la couche de transport du système de communication est inté­
grée avec la couche de détection de défaillances dans le but de construire un modèle 
par figement sur défaillance (fail-stop) [Bir93]. Dès 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 à quitter le groupe. 

Dans notre modèle, les processus appartiennent à deux classes: processus système 
et p1'Ocessus application. La classe des processus système se compose des démons de 
gestion de la communication, de la collecte d'informations de charge, etc. La classe 
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. '·\de~,pt.QC:éS$\is ~al?plîcatiolll quaIlt:r'~ilê, çompott~ tous les processus utili.sateurs . 

. '. t~sd~faJUance$sont suppo~~~.t9tàle!, dans l~èasdè la défaillance d'un processus 
, ", ·;~stème2. torsqu'un processu$$ySteme déf~i1leou est suspecté de défaillance, le 

;~~\l4q:u~rt contrôle est COfl§fdéré:elltj~rement défaillant, même si la défaillance est 
.;;~11.s~p~ l'interruption des I1e~s"de commu!Ûcation. En revanche, la défaHlance 

4:up pré)çessus application met~u cp-use le proce$sus lui-même uniquement. 

L~détection de défaillances dans notre modèle utilise deux approches: 

L en utilisant la tou.che de cornmûnication en mode figemeIlt sur défaillances. 
Cela est utileenpatticullerpoilr les processus application lorsque l'arrêt n'est 
pas dû à la défaillance tot.âl~ du nœud. D'autre part, ce modèle assure une 
détection rapide des défaillantes et permet ainsi de réagir dans les plus brefs 
âé1aîsî 

2. en utilîsant une approche basée sur les délais de garde dans laquelle, les proces­
sus. $esurvell1f'.Jlt mu~uellem~tde telle .sOrte que la défaillance d."uu processus 
est: dééouverte rapidèinent saIlS attendre que le processus soit contacté pour 
d~ ~aisons fonçtionnell~s.~èmôdèle ne cop,~Îd~re pas les pat~itions multiples, 
et .st tiI1 processus ayant été sùspecté à tort rejoint l'application, il sera forcé 
de quitter lesystèn1e~ Gç.cnQix ~hnple permet de garantir la progression de 
lia.ppHtatlon, cat les défaillanceS de communication peuveDt prendre des temps 
~cessifs et les ëa1cu1sq:épendap,ts des tâches traitées par les proèèSsus suspects 

. vôlit se voir bloqu.és. . . 

Le détecteur de défaillances que nous avons utilisé est lllustré sur la figure 3,1. 
P~jôcliquement, le détecteur dedéfâiUam;~ assoc.îé au prccessus P diffuse un mes­
sagede,.s.utV:Îe aux processus qu'il èst: châ1;gé de sutveiller. Le booléen pinged associé 
à ,êhaqueprocessus surveillé Pi p!;1rmet de conserver cette information. La réponse 

,dep; àgit4Sur pinged en èhangeantson état de vrai à fau$. Si au bout dlun délai 
pr~définii ~n processus Pi ne rép<md .pas (pingedassocié à, Pi est toujours vran), il est 
considêtê:défàil1ant. La fonctioll!aUureapout èônséquence d1informer le processus 
p dé la. dêfailla.nce de Pi- pdoit, pat la. suite, éntreprendre les actions apy!opriées. 
tes"deraisde garde sont ~uffi$atnméntgrands de telle sort.e que les problèmes tran-

, sitoiI~ {chQ.tge excessive des nœud:s~ l>urcharge du réseau) seront contournés. Par la 
. , sultêillOlls dlstlngyoIl,s ttoÎstype!rde:.3êfaiI1ances: 

... ·d'ijdîllàftCe du sy:stèmè ~ il :S;;igit Çle la. défaillance duGS. Dans ce cas, toutes 
les applications doiventêtr,e términées automatiquement t le système relancé 
~t: l~siàpp1içatJoJl~· reprJsesma.tl'ûëllemertt. Gela suppm:e, bien entendu, que les 
utilisateUrs salent informés; 

~. (]~1a èst diÏ au fait' que l'arrêt d'un démon prive le systèmè du service fourni par celui-ci et 
.tètlcl. le ;n~tid par conséquent inutilisable. 

S.Mécanisme de .notification de 'PVM. 
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Gestion de la tolêrçmce aU"x fautes 

Paramètres: 
p: processus auquel, le détecteur de défaillances est associé. 
process_set: ensemble de processus qt..e le détecteur est chargé de surveiller. 

1- while (1) do 
2- mcast (process...set, ping..message) 
3- VPi E process_set, p,.pinged ::: TRU E 
4- sleep (TIMEOUT ..DELAY) 
5- for Pi '= process_set do 
6- if pj.pinged then 
7- process..set = process_set - Pi 
8- failure(pd 
9- end if 
10- end for 
11- sleep (DETECT ..PERIOD) 
12- end while 

FIG. 3.1 - Détecteur de défaillances. 

- défaillance du module maître d'une application: cela implique le recouvrement 
total de ~ application; 

- défaillance d 'lm esclave: ce type de défaillances est recouvert par la reprise de 
l'esclave défaillant sans le reste de l'application. 

Afin de pèrmettre le recouvrement partiel des applications, le maître doit tenir 
compte des allocations Le. quelle unité de travail est allouée à quel esclave? Par 
conséquent, la gestion trans}Jarente du travail est indispensable. 

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

Afin de permettre une gestion transparente du travail, une interface de pro­
grammation est développée. Cette interface basée sur des g1'aphes de dépe' ldances 
permet à l'utilisateur de construire son application parallèle adaptative aisément. 
La construction de Pappliration consiste à spécifier les tâchM de Fappllcation et à 
décrire les contraintes de précédence entre elles. 

Une tâche est un fragment de données sur lesquelles, un ensemble d'actIons sé­
Quentielles doit être exécuté. Au niveau du maître, le programmeur spécifie les tâches 
de l'application et les confie à la bibliothèque. Celle-ci construit un espàce de travail 
et Ull graphe de dépendances qui assure l'ordre d'exécution entre les tâches lors de 
leur allocation. 
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,,~: ·t'a.Uéiç~ti~n'de~tSçl).esé\1,L\.ie~çta1ê~èst r~aÙsé'eautomatiqûemeI1t par un module 
·····.(},e l~pihU9tll,èqueau, :nlveal1du:m~ttre: (le'sê1'1J~u;r de tr4fJ~iO sans, llillterveIltlon 
·"<î~:Püi1fisa;teür.Cedéi'nîét péut,îfifèrvénlI"'lors d.e la réceptîon de$: tâches traltées 
J~artiellerrte4t,etdé$ tés11lta,ta P(Uitun~possi1)le o:pfi:g:Ùsation de l'espace de stockage 
9Ü'du .tetiiPsd'exécution.ouPQui-'ig~nêrer de nouvelles fâches dynamiquement. 

; , ,<, :" ~ 

, .4~escl~V'e cQnsistegénérà,leme!ltêIL une bOl.lë1e .commençut par u,n appel à la. 
"'blbllothêqtte interprété par 11ne :reqjjête adressée'an maître. Le serveur de travail 
, ,Ch,erdiè df;l.llEi respaçedetJ:~vail1!n.~,.tâche prête ~être exécutée. Lorsqu'il parvient 

!eu'ttotlver une, Il la reto~é<~ P~dave. Ayanto'btenu la tâche, l'esclave lance 
J~ thteadapproprié. Lgrsqu,'ü.a.nn,î;U appelle tmé fonction spécifique qui s~ charge 
c1~ ietôu,tnerles réstûtats ;aü llI~l;,i:et torsqù,lun ordl:e cie repli arrive ou lorsqu'une 
9péri:\ti9X). Âe sa.ùvegç.rde ~$td~clégc'hée~ une JonGtiQn définie par l'utilisateur est 

, ,:.- " .:;;/~,_ - ,J ". '.. '. . ';- , ' _ .- - '" :.., _'" _ ,,'. ' _ • 

à;ppe,'leealltornatlqueméIit. aèll~~petmet de remêttr~la tâche partiellement traitée 
, ~il, ma1tte. Une présentatîon.4~tà.Îl1ee du modèledtexécution sera donnée dans la 
plÛ:tiê'$ùi\~ïJ.te consacrêealPèptoblèmes d'orctonn.ancement. 

à.ZiS Oomment ~$t éf[~çt\tê le recouvrement? 

'06rt1frle'IlQUS Pavons pré5ehté'~tt~apitre 2, ~rAltS se compose diun serveur de 
groupe; ((')SJ do,~À le rQlèestcl~i;()p~QH~r, un gtou~~ da nœ,ucls. Sur cl·~q~e nœud, 

'j;'êsldêwi 1J~tiont1,àiTedè 'u.èüd(NM),.~til iIiÎormesystématiquement leGS des transi­
tions,clé l'etat du nœud.qu.'i1C()Atr91~(figure2.2~çhapitre 2). Lorsqu1uneapplîcation 

•. '$',leI1tQl~ au 'système: elle lai:!.èéurir(;pi:~sentant nommé le médtCtteur sur le nœud du 
:: .'G:S. Son, ,rôle es~ de relanc'er IfaPpn~tioll en cas de défa.illance du maître,4. 

, ' , ~. 

te~a1gorithmes d~ toléïêQ1ëeâux:f~utes doi vent assurer la détection et la gestion 
effiç\aces <;les .défa.i11ances etégaléménUa cohérence des recouvrements en évitant le 
teê9hvtêItlent automatique. decéïtaiiles dê(aillances dûes à des fautes de conception, 
aUx .intrusions èXternes ou auX' interventions. humaines. <::",,i' . ". "., "" - .. ',' ". ,-: "':, '. " -', - --' , , 

:', . ., "'- " . " -d 

,3:i,~.3.1,JtçcQùvI'ementau ittVf!au système 

, .' tâ d~teçtionde$ défaiU~çes êst~ffeëtuée Eilll~t la première approche d.écrite 
'·}?i'êc.édemmenten prévÔyâ.nt'i.ù1 4éü/i:Jeut de défaillances au niveau du OS afin de 
$utY~m~rles NMs~ En ,effet, J~, NMs sont régulièrement contactés. Lorsque Farrêt 

• •. 41"Wi'NMestdêtecté~ladéfaill~çç.dûnœud est déclarée et tous les proc~sus s;exé­
, ëutatït&m: le. nœud sontçon$ideré$.d~ai1rants.te QS procède aux recouVrements 

", iîé~ès,$a.ttes- .~t' ,à; la, mÎsea jo~' deswforliiatiolls d'état du système qu'il maintient. 
tes~tl"~èttU.'es cf~ aOD,I1~s' ~u,îyant~ ~9nt utilîséespat les algorithmes: 

Applit~âQM,;ta:b1e d~applîc~tioI1s ·encours d'exécution dans le: système. 
,#~d(l1':(lble,ttable denœud$ (èollllgAtation), 

. '. 4:~ (le PtQC~ils,pClssède les ttr~~es dl:9i\§..qlle Papplica,tion et survit aux défaillances taI1t que le 
. system~iSt9~rati9imel. . ,. 

-:-(,)9; .... 
~ " ~.,,:.,. " 



Gestion de lct.tolérance aux fautéS 

Paramètres: 
Node! D : identificateur du nœud défaillant. 

1- deiete.opera (NodeID) 
2- failed_applis = find (appli: appli E AppliTable A appli.N ode! D = Node! D). 
3- NewNodeID = find.operat..node(NodeID, -1) 
4- for appli E failed.-applis do 
5- calI (appli.mediatol', REGOVER, NewNodeID) 
6- end for 
7- for appli E failed.-applis do 
8- receive (appli.mediator, REGOVER..FEEDBACK, result) 
9- if result.Recovered = FALSE then 
10- if (result.Attemps < MAX-RECOVERY _TRIES) tben 
11- NewNodeID = ilnd-<>perat..node(NodeID, NewNodeID) 
12- calI (appli.mediator, REGOVER, NewNodeID) ; goto 8 
13- eise 
14- call (applLmediator, TERMINATE, NULL) 
15- free.-appli (appli) 
16- end if 
17- el se 
18- if not appli.FailureDiscovered then 
19- Add (NodeTable[NodeID].FailedAppHs, appli.ID, applLIncarn) 
20- end if 
21- end if 
22- end for 
23- Goncurrently => result = Recover (NodeID, RECOVERY.DELAY) 
24- if result.Recovered = TRlJE tben 
25- Add.operat (NodeID) 
26- else 
27- Delete..node (~odeID) 
28- end if 

FIG. 3.2· Réaction du as lors de la défaillance d;un Nl\t1. 

Défa1llance d'un NM : la figure 3.2 résume le comportement du CS lorsque son 
détecteur de défaillances lui reporte la défaillance d'un nœud. Pour chaque appli· 
cation dont le maitre s'exécutait sur le nœud défaillant (ligne 2), le GS exécute les 
actions suivantes: 

- il tente de recouvrir l'application entièrement car la défaillance du maître est 
critique. Cela est réalisé en appelant le médiateur de l'application afin de 
p·océder à la reprise de rapplication (ligne 5). Le as lui fournit un nœud de 
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;:k:';1'/,:;;c~~2~i',i2€te~#q~ ,et rèc~iNt~â~ii':d~$Kd~t~î1J, .,.:..,;.;œ~t"",_:~~$:",,,,_...;.i '""""'-.:...-____ """--' .......... ~=-""-"' ____ ---'" 
, - ~ ",;. ;'''.' ';" - "',,, """,~, .. ~, .,.,.'-

;;':_"'}~:";"!:;;;>:'!' .. ' .• '.... '.' .... ' ...... , ' . .. 't":);,{,,; '. "." .' .' .". .' ' 
{.J.;>~~:r'~ ".' i,-m~m~:a!Çlirte~~uf~~u~·c~1~t~~~;&~défailllm~t},3Jj.dâirslalimitedes nœuds 
':'~:;j;2~:f!~X;;1'i<UsP9rublesi~t.. .,'c, ",,':,. . . . .' "', .. ' 

,:, •• '> , ;,;lJ~~"jI)'l~e 11'a Pas l>"s'~ilel', li'aut,!j$ t~!~!iv.s~ont offecÇué% {lignes 8 
'~ii.· " ·,~'l~)~S~~pxê~tQute,s l~'t~Ilt~~~"ic:.peçhf:'~ <l~n'üiittè ,ùne faute petn'lCiIlente e~t 

," ')';:':: j~;;i>eçt·ée .• L~ re<;9uv~emeIlt~t:~r,;andQIWé et le mèdIateur"} dernière CQmpo­
/.';{:' , .'. :\.,~~t~,:.d~H~PlJlf9atI0l:it,e$t·;t~rrni~é;:(ligp:è~l3;~; lB). L:iéchecde la ielanèe peut 
,}.">. ',', '; :êttèd'aà aés cÔIl~tàfnté~, te~n,î1uës, Ûanftlfàpplication au nœud (insuffisance 

,~::;,q~~~~p~ç~mêh,1Qirelêt~)ou:~liqMt<ùl1~çeduhœild dêr~pr1$ellliII1êÏIle (Gas' de 
:. "défâilfànÇès; sim1ÙtaiJ.~s),;D,~iceta$, le recQ4vr,ewent de VappllçaHon risque 

dl~Q:~ ahandonné p~;~ùPU~·~ii·i;éit~tiondes:t~ô.tâtlvé~ permètd1éviter .cette 
èôhfus"lon sans être obUgêaêyétîfiersi le' nœud est réellement défài11ant, qui 
,peu~Pt~nclreÏl.h teII1P:S .e~ç~Mt; .,. ,. '. ,;' ',," ,', ",,' 

-~nrevaIlche, si Pappliça:ti9n'~tj'~;;;eGôuve!t;e,que1ques iIlformations déterIllÎnant 
·;.aYé~èertitüdelàVer$iphdé'1~~rip.liCà.tion (laréluCàrnàtîori) cOIlcernée par cette 
d~fallIaJ1ce$OIlt sauVegâfd€ês(llgnes 17à 2H.Gela à pour objectif d'éviter des 
,è~nri,1stôns dansJefo..tMt',êIÎtte'lâ;,'défaJllançe'4èl'appUcatîtm dàeà là défaillance 
d~1mnœud et telle iêsfi~taIl~,des fautes appU~tives ou humaines et dont le 
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de conception ou une intrusion humaine. Par conséquent, l'application est 
simplement terminée, en l'occurence le médiateur. 

Ce protocole sert uniquement à vérifier et à 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. Noton~ que 
la terminaison sans défaillance de l'application est exprimée explicitement par 'ln 

message émis par le maître. 

3.2.3.2 Recouvrement au niveau application 

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

FIG. 3.3 - Graphe de tmnsition d'état des tâches et recouvrement des esclaves. 

Une tâche affectée à un esclave peut être dans un des trois états: ALLOC AT ED, 
lorsqu'elle est alloué€. pour la première fois, REALLOC AT E D pour une tâche ayant 
été allouée plus d'une fois, ou CH ECf{ pal NT ING lorsque Fesclave auquel elle est 
allouée est en état de sauvegarde. Lorsqu'une opération de repli concernâIlt l'esclave 
est déclenchée, celui-ci retourne la tâche partkUement traitée au maître a,'ant de ter­
miner. Le serveur de travail met l'état de la tâche retournée en PENDING_ WOIU(. 
Le travail effectué par l'esclave évacué pourra être ainsI exploité. 

De nouveau, la détection des défaillances des esclaves. est assurée pat un détecteur 
de défaillances superposé au maître et consacré à la détection des défaillances des 
esclaves dJun côté et du médiateur de l'autre côté. La détection des détaIllances des 
esclaves est assurée par la couche de communication dans le cas de l'arrêt d'un esclave 
seul (mode fail-stop), par l'expiration des délais de garde lors d'une communication 
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agir avec le nouveau maître et finira par découvrir la défa,îllanee:,car il possèc1e 
uniquement l'identificateur de l'ancien maître; 

- lorsque le médiateur prend connaisdance de la défaillance du maître grâce à 
son détecteur de défaillances, il transmet cette information au OS et attend 
ses instructions. Comme nous l'avons décrit précédemment, leGS détermine 
si la défaillance doit donner lieu à un recouvrement. 

Si le GS opte pour le recouvrement de l'application, il hûorme léînédiateur. 
Celui-ci procède à la création d'un nouveau maître qui se ré-entôle au systèn1è (voir 
section 2.2.2, chapitre 2). 

Défaillance du médiateur : l'arrêt du médiateur est vt:e par le d.éteateur de 
défaillances du maître via la couche de communication ou par l'expiration ,du: délai 
maximum de communication lors de la communication du maître avec lemédiateur.. 
Cette défaillance est interprétée comme étant l'arrêt du système (GS), Vapplication 
doit par conséquent terminer. Le maître procède aiors à la terminaiso!l de ses es.elaves 
avant de s'rrrêter. L'application peut effectuer une sauvegarde avant de terminer. 

3.2.4 Avantages de l'approcbe proposée 

Hormis le fait oue cette nouvelle interface de programmation est in.dispensable 
pour le recouvrement partiel de l'application, l'approche présente plusieursavafl,.. 
tages: 

- diminutior de la complexité de programmation, résultat de l'automatisation 
de certains aspects de la programmation (communIcationt. synëhronÎsatlon et 
allocation de travail) i 

- transparence de la détection et du recouvrement des défaillances i 

- efficacité de l'approche de recouvrement qui implique unlquèrnent les parties 
défaillantes dans le processus de reprise. 

3.3 Gestion de la période de sauvegarde 

Déterminer la période de sauvegarde est un problème crucial [DVCL93}. En effet; 
la période de sauvegarde dépend de plusieurs facteurs liés principalement à P~llvi­
ronnement sous-jacent (nœuds, réseaux, utilisateurs, etc) et cà la classe d}application. 

Wong et Franklin ont présenté une étude de l'intervalledesauvegardepouru.n al­
gorithme coordonné sur une plateforme massivement parallèle [WF93}. L1estimation 
de la période optimale est basée SUr un modèle analytique utilisant les chaînes de 
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3.3.1 Période de sauvegarde optimale délllS le cas d'ulleap­
plication séquentielle 

Un processus commence dans l'état Execution (figure 3.4). Aprè$ une période 
d'exécution (a-1), il entre dans Pét.at Checkpointing. n passe b""'l UlÛtés de temps à 
effectuer sa !\auvegarde. Lorsqu'une défaillance survient, une période s'écoule avant 
de découvrir la défaillance. Cet état est appelé Detection et dure en moyenne e-1 

unités de temps. Après la découverte de la défaillance, l'application procède au 
recouvrement en passant à l'état Recot1ery. Après c-1 unités de temps passées en 
recouvrement, elle retourne à l'état Execution. 

FIG. 304 - Etats de transition d'un nœud unique et taux de transition correspon­
dants: E rétai d'exécution, C celui de sauvegarde, D l'état de détection et R celui 
du recouvrement. 

Les hypothèses sont différentes de celles de \J'long et Franklin, car dans les réseaux 
de stations, les temps de détection et de réaction sont beaucoup plus importants. 
En effet, les hypothèses suivantes sont prises: 

- les temps d'occupation des états sont Makoviens; 

- les défaillances surviennent lorsque le nœud 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 Papplication peuvent être modélisées par une chaîne 
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J:'~,~ét.ijls tt~l(i. t~dr@îohet d~s' ;côjldit16hSd~~:ppnCiltion~ont ptésentésd'âÏlS la 
,vPfeII!Î~~e~â1;ti~â~l~~Dex~13~,:. '. . ... 

·r':,G~Pïm~nôu5'~ouv6nsl~·cl~t.ûrà~~ ri f<!t~Ule3.2i lorsquèla fréquence de d~ 
J~11'Wc~A-d;miIlti,eî14,~no4~,d~s(i4~~~ar:4e 4~11m~m~ugménte •. La figure 3.5 trace 
\U~~Ql"ei6ItdelapWodeaesaûvegâIil.ewlèI1Jon.ctlon de lfinter,,-alle moyen. d'jnter.­
.(fétaJ.ll~çes d:-1 en iLxant le teste de$': pél.tamètres: à,. des valeurs moyennes tirées expé-
~~enta.:1érrt~nt {bf"t =' 2séc,r:: 3sécl+Là périodede.;sauvegardecottespondant à un 
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FIG. 3.5 - Période de sauvegarde en fonction de l'inte7'1Jalle d 'inter .. d~faill(Jnces 
(l/b=f}sec, r=3sec). 

intervalle d'inter-défaillances de 540000sec = 150h est d~environ l039.se.c;::: 11:5tnn. 
Actuellement, l'intervalle de défaillances moyen est d1environ 100hT; .1apérlodê<de 
sauvegarde correspondante à ce taux est de 848sec :::: 14.1mn, ce qui sembleJ.tidi­
cieux (figure 3.5). Par conséquent, la période de sauvegarde croit aVèc1,l,n .int~$lle 
d'inter-défaillances croissant. Ainsi, des opérations de sauvegarde coûteuses eu in­
utiles peuvent être évitées. 

La période cie sauvegarde dépend égalèment du surcoût de sauveg-t.l'deet du. çoût 
de recouvrement et croît lorsque ces deux paramètres deviennent de plusèn ph~li im~ 
portants. Cela est expüqué par le fait que lorsque ces deux paramètres. augmentent, 
ils pénalisent les performances de l'appHcation si les sauvegardes sont effectuéesfté­
quemment. Les figures 3.6 et 3.7 tracent l'é,'olution de Pintervalle de Sàuvegçu::de 
en fonction du surcoût de sa,uvegarde et du coût de recouvrement. La périod~de 
sauvegarde est étroitement eorrélée avec le surcoût de sauvegarde, mai$. quasÎlllent 
insensible au coût de recouvrement. De plus, ~e temps de détection B-l.n~întervle!tt 
pas dans la formule de la période de sauvegarde. Cela est dû au fait quece>dèux 
paramètres sont conditionnés par les défaillances et leur effet su.r 1(1, période desau­
vegarde est limité par la fréquence des défaillances. 

La période de sauvegarde optimale définie corcrespond au cas d~une~ppli~tion 
à un seul processus. Dans notre modèle, une applîca,tJon comprend ra processus t 

un par nœud. Puisque nous ne procédons au recouvremen.t total de ra.p'puca.t~ou 
parallèle que lorsque la défaillance du maître survient, la probabilité de défaillance 
n'augmente pas lorsque nous étendons le modèle à n nœuds. En rcvp,nthc1 1e temPs 
de recalcul proportionnel à a-1 dans la formule de recou.vrement. c peut être affecté 
par la vitesse d'évolution des calculs avant la défaUlanceet aprè$le r~ouvteIIlent. 
En effet, si l'application évoluait à une vitesse mOye"l1lle Sb' avant la défaillance et 

Î. D>après nos statistiquE'S présentées au chapitre 2. 
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FIG. 3.7 - Période de sauvegarde en fonction du surca"at df!. ièç01f.ur.'Jment 
(1/ d=360000sec, l/b-2sec). 

la sauvegarde Cj, bo est une constante choisie expérimentalètrH~Iftt puisque 
l'app1ication n'effectue pas de sauvegarde initialement; 

- r :::: 1.5b-1 puisque le coût de recouvrement T dépend ét}:Qltem~t du sûtÇOiit 
de sauvegarde. De plus, dans notre cas, ce coût est allgrnexltè pat unttmîps 
adè\tionnellié à la création des nouveaux esclaves après la reprise,. 

- la vitesse moyenne Si d'évolution de l'application durant e!ntervç.:{Ie]Ci"Pî+:\] 
est estimée pat le nombre moyen de nœuds alloués à l~appfi~atI()n, dut~t le 
même Întervalle. Ce nombre est pondéré par la fractIon de temps cll,lrant lequel 
chaque nœud est utilisé par rapport à ~a longueur de L'iqtérva11é;eç pàtla. 
puissance relative des processeurs, Le problème qui sepO.$è est, qu.e$bl et 
Sa.r ne peuvent être connus au moment de la sauvegarde ·Cft .. l?.pw cela"n,n.e 
moyenne du taux de variation de la vitesse d1évolution de l'a:ppUcatio.u

" 
i1''ul1 

intervalle de sauvegarde à. l'autre du début de son exécutionJysqu~â l'ilistant 

t t 'l" l/() E;~~-l ~. d'" t' d~" ";:1 . ,"'~. _1. . 
C" es ut11~ee. t n = t~j; J est ecremen e un par~, uè ;.::. a Wlaque 

fois. 

I .. orsque le terme a-1 est remplacé par V(n.)a-1 daDS' P:eJl.:pressÎon .d1l;œn,-t de 
recouvrement c et après le recalcul de P.E et aoptimù1J/.'t nous obtenons: fâtiliê,.'Xè'1l}! 

La figure 3."9 îllustre la variation de la p~riode de sauvegarde en fOllcli~)J!c de 
Pévolution de V(n). Lorsque la vitesse d'exécutIon del"ap:pliCaX!on"a, tel1da.tJ.ce à 
augmenter d'un intervalle à Pautr~ les sauvegardes doivent .êtreeffec:tuées plus: sou­
vent car les calcul" évoluent plus vite. 
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3.4 Conclusion 

Ualgorithme de sauvegarde étudié et évalué ;dahsjIechliPliif~·~'è$i~t~t~~tls~,. 
par sa. simplicité, son efficacité et son lnOlndIecoûten t~.rmêd~t~iiipseti~paçe 
à la différence des algorithmes classiques. De pl~ il ;çdntiibù,~::à;J~lfê§hhi~Î(~n'ild.: 
problème de l'hétérogénéité tq~têdel1e et permet 1<;t. j:~dis~i~u.tfop:' de:l'Péb:at~~;a~ 
mom, Uét de la reprise.':, '. ,;".' , . 

La plupart. des algorithmes de sauvegal:t1e/.teptis,e· 'exlst(tilts '.]i~ :~\Jntpaf~jl~~··' 
sés dans les systèmes réels. Par conséqllent~ l~aspect' détéètîonet l'êÇl9liYréPl~l:!~dw. 
défaillances n'est pas. discuté. Notre approche de itQlé~ce ,~. fi}ples.1!~~~~:d~ 
outils simples, pratîques èt efficaces pe>ur traiter le pXG\plèmède.dêtaillati<:è$''dâfl.'S' 
llP- système distribué. Malgré le fait que lemDdèle'Sem~lesin,lpl~f51;,~Yj~~.d~:!S1ltl.,;> 
coûts importants induits pat des mécanismes complexes tels qlle Ul.:~épl~~tiqh,~tl~ , 
diffusion. Notre réalisat1011 cQnstitue uneétudeae~as l>0llt \~.~~y,~t~JJJ.f4dis'ffib14~~ 
tolérant aux fautes, pouvant être intégré dans n~imp<:>rtèql.lè'f t~~ild~stà.tlqri~,~Yèç: 
un coût minimal. Notre approche est caractérisée p~ les a~~itgf,;$$lijYauts;, •. 

T'" ': ',': ' " ,', ' ~ 

- une politique de recouvrement efficace, permettant. l:a. :reprl$e~~'éÔII1POS~ 
défaillants de l'applitation uniquement i " .. .., 

- une interface de prograxnmation fOtlnlÎssant tlIl~ rnéthodci!<1gié4~p1:ç&~a,#lÏl1a~ 
tian dîstribuée simple et efficace qui constitue uneplat~(:u,·me..Pt1ut]~~9ott .... 
nil.ucement. 

La partl~ suivante sera coilSacrée.au, problème èl':ordol1:na:il~~jt4èç:~~ypli" 
cations sur ces plateformes hétér<?gènes. . '"." .. 







;;3~!è,~~~q~a:~,~~ro'~t1;t. <l'applications 
,;~.::·~tJ:~Ptatjve~ .'. 

~'-", '., <-. 

,,:',:"0:.:>' 

" ,,:1)~sl~p:artlept~çécl~~te,lnil!~"~YQ~g'ttalt~I~~I?ec~ t9léranç~ a~ fautes dans 
:i;,":~~~f!vJ~9Wiéint;I1t pat:aU~l~;~q~p~~tj~,MA'ijSr, :q~t~~ 'P~I:tiè ~t décli~al!XP~oblèmes 
;,~;)at(:f:dôfiiiaÎic 'iriéfit, e~d~irlisè~îl:" ~ÜW~ d?:à~"'li<latrtùls{a a.llèl~sd'afiS' lfARS'. Oe èha-
~<:~r~~i{~;~b~~~~t~,~'I~.i>:ti$~~f~tfJ#~~~~~n.t:aèiè4\~~g9~~tè~~~t m~n<rapplication 
':.~i;~~,~~~~;~).{4~~~~~té",~ra,j?plfç~~tQ~~:44~pt#,tîY~t~PM~ ·le: çb;~pitr~ &uiv~nt;'·I1tltiSabot.­
;~'AIQitsa~p:~PQ1~é.,d~otaQ~a,t.1~~(#.i~~~I)lU$i~ijt$;~pplicatîoijs':piiI'allèles. Ge chapitre 

?~.~~1r~~î:=:i~~~~~'~~:~~~:f~~!:~~~:::U::!:~:;~é 
}:~"~,:~~g~gQiît,hÎjl~~totd~~~PÇêij1.èP:~,mi$eü tè4\'iè~. '~i~M~tJIe~t" n(}\lS, présentons les ré­
:'::;~#I.~;,it~;·aéfl1~~1~~tîoIi·ij~.P~P9#4@S~dênoti:èaPJ?roche~ 

imi~~r" "ijgot;ithnÏ~~i~~fit()lIDaùce~ent - .... ',' . .'~ 

' .. Pl~si;eùJ5,'cl~sifi<;a;tiol1& d'algo-clt$mes d~Qrdonn_a.tlcemen.t dans les systèmes pa­
t#lleJé$·;~t4i§tti.büésol1tétêptopô~.;;dans la littérature {CàS81,. W.MSS, eK8S, 

.T«f93;Tcii9~:i R.ot941:BF~61. :LaiP):o1ifératioll des' techniques d1ordonnancement a 
'~~gAA<4"é'Qne: t~tlIlinologîétnt~tiple.~~110nc6héreIlte. Oet,te situation (iccentue la 

.aiffi~H;~·;â·étab1îr l.1i1eta.xoIlO'mièclfa:pprpche$d'orc1onnancement et complique à 
·~l~fQi~l~.\lr,cQlI1P~sonet léuré~t\la.tloil: réI\Sgl~ :Néanmoins, on dist.lngùë deux 
~ltr~~ç,~s,çîàS$es :aetéchnique~; tempôfélles 'et spatiales (figtfre 4.1). 

4.,.1~1"brdonJianeemêfitlêfuPQtelet spati' ~ 

: ..,ti~Q~6~it~<:ero.~pt.tempotel e$f.çonüi,l,:égalemènt.sous lé nom d'ordonnancement 
.piid,iQnltmmtrtcement ,IQcàL TI consfst~ à ëÙlouer~ dans le temps, le processeur aux 

;I>:~o~$llsda.I1S:tIll S;Ys~è.lliec~nttaUsé.~nans le cas de processus batch classiques: cela 
. r~,·JèÏ,it.à .a$$uret le s~quëncement dE:s.jobs. Si l'ordonnancement est préemptif, la. 
:~~çh~dèl'otâ(Jniutnçêur con.~i$te; â-artouer les processus am: tl<]uantums1J de temps 

("',;. 
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programmés. On parle alors d'un ordonnancement temporel préemptlf. Dans le cas 
des systèmes de type batcu, l'ordonnancement est dit non préemptif. La plupart des 
systèmes dérivés d'Vnix sont des exemples d'ordonnanceurs temporels (CD13]. 

L'ordonnancement spatial est égalèment qualifié d'ordonnancement global, de 
placement ou d'allocation. Cette catégorie d'ordonnanceurs a pour rôle l'affectation 
des processus, d'une ou de plusieurs applications parallèles, aux nœuds d'un système 
parallèle ou distribué. Ce type d'ordonnancement peut également être préemptif ou 
non, suivant que les processus placés peuvent changer de nœud dynamiquement ou 
non [BF96]. En résumé, l'ordonnancement spatial décide de l'affectation des pro­
cessus aux nœuds du système distribué et l'ordonnancement temporel des ins.tants 
de leur exécution sur les nœads choisis [CK88]. Les algorithmes d'ordonnancement 
spatial sont à leur tour divisés en deux grandes catégories: statique et dynamique. 

Ordonnancement 

Temporel (local) Spatial (global) 

Statique 

Sans tenir comfte En fonction de 

de l'état du syst me 7'~ 

Préemptif Non-préemptif 

Gel Arrêt Migration 

FIG. 4.1 - Ordonnancement dans les systèmes parallèles et distribués. 

Dans les systèmes d'ordonnancement statique, les décisions d"ordonnancement 
sont prises avar le lancement des applications et demeurent inchangées jusqu'à 
leur terminaiso- effet, l'ordonnanceur dispose des caractéristiques de l'architec­
ture cible et d'Jh ormations assez précises sur les applications prises en charg'- Ce 
type d'ordonnancement est bien adapté aux environnements dédiés dans lesquds, la 
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~.~haI.g~i~!é'VoJuep~dl\4lé ~iülI~t~wprêvl$n:nêtsT$5i ·OA82, PF89 j Ta193J. 

:. ,<~~ ~~ya,n.cheilessyst~m~ij,tij~dànnatié&nep,fÔJn~il1ique nedispo~e t pas d 'itt~ 
J()iinattQn~ suI: l~àpplièatioi) ~va:Iltson l('!:hcementet lie peuvent prévoir son com­
·1;'orf;~J.1leD,tiIDJ~~y~lutî6;n.(l4]1~t~tia~ç,hMgede,·1}*,Chltecfure cible .. Lê(i dédsions 
(fîorclôtm~n(:einent sont eftectuê~dynarniqumm~nt~u moment de la créa.tion des 

. P(QcesSti'$ pu pendçmt leurexêcu~iQgt ·eu se 1)Mi;mf généJ;iÙement sur des données 
.h::dJ~àrn1qtie$ .représentànt Vétà:t de@arge du. systèlrtê. Par la suité, nous nous inté­
,:Ie~~on.$'àJ~()x:dQnnancen1en~q.Yh.amrqu~ da~ les.systèmes qistribués. 
" ~-', -- . - ~ ,- - - , . . ., . -

:,4~l·~;,~Or,4Ql1nauçe~ëPl ·;tlytl~,(rQë 

/" ... têê Ilgmlques:d'ordQntl,imc~e.tllryîseilt .g~nétaleÏl1entà optlnllser Putilisation des 
'f~MQu,rCe$~t .~. ~mé1i()l"etJeS'pêifo@anees 'des .appliVfitions. Lanllsc en place d'une 

!~F'pt.Oq~~lPofdOI}Iia,i1cèm~nt{4ôlt~t;~irçoIUpt~,8.~dè11X aspects suivants [eKSS]: 
f.<;".;~< . 

,:,:'t','';1:perj6t.m~nCf; t qui ~v~t~e.J;a1?llREt delj~PPtQ(:lletant iL Putîlisp.~eJir($àtisfaction 
;f· ';'!4~ ~espeSQînst temp~Fl~~~p6i;1;$~,,:etç}Jtl~Jt~ioità,tîon d~ ft$;:;9urces.; 

"",,,-=: .- , , ' • ". ,", , '.' ,~-,., l' ~ 

.,.'/: .. j",.<~ffiê~fjit'é té. qui,êv.!h~~1~'s~iç9tl.t]Adtitt1)at:J~PPJ:oche PQlltPac~ès aux réS" . 
~t·;~:~i;;':~ jQutç~; . -, " . :~ .,:: ...... :.... ..: ',,; :'. .- " .' 
;.', "','. ' 

" ' ,""." 

??i'?'?;~~}3;Jtti~q\ie$atQ~d~k~~~~~~~(dirt~t4~f~t~llt selQn que les décisions 
\;',.d1~r.~9itn~xtÇ~~~~'.u.tlU~~tX~g~~fRtfii~tÂQhs,:&~t~~Jlusy&tè~e.Qu 'lion. 
~~;>-~:;> :::~:_.?_~.:<'j/~<-<'.~X··./:' " '.~:: ,.~:,,~_' ",,~,;<:~.::~,:'I,:. ;.' _'>: :' ""',;' , 
"'._.;,:'.;" ,_/", .' ,i .. :~:,;,,:..: 

;~';~~:~1~it'.· ... ~~~dQn~~~.~ffl~#t<,~r#~~léi... .'. 
iC::·' '.)~)~s"ê~ty~e.de, $y~t~n1esi:I~·,·~6~êpnlllatî(),p:çlês';n;~uds ,dff!!(écutiou' esteffec .. 

tûéeati;mQm~At'<ielàqréati9\ii(lè$tpi6çes5tis,.~4çe<il $ël.ns tenir compte de l'état du 
' ..•. $y.lit~~(~ëlrge~~tlli$ate~l~tÇ)~ :BYM IGDDt~4J e$t Un t.temple ..aete type d'en-

'.Yîib1ÙieÎl1e,nts, Dans PVM'~le$'~I;Pè~§Suspeltveîlfi être créé$pendant l'exécution de 
·1~~p:f)tîçati9P.et leur plàC~~~.e$t.~«eçt'U~4 ~~ne manière cycUql1e sans tenir compte 
>~é'la~ltrg~atr llœu:d db1e~Pâmcl:1~s'systèn1es adoptant èe type d'ordonnancement, 

. · ... figntç~rLA~tpA, ~o496]j ls!s 'OOltWli: Linda {C(j8911 etc. 
'" ~ :," ,;, . "' .'. t . . , ' . 

. '';' .. ~ ~".: ~'; 

~,.~.1~~;.2;·,:Q.t(iQPhaijc~~e~tèllrQn.tti9ti ,dë l'état dw s,y$tème 

':;;'.'.t~:$ys,fè.mesde·ê~tt(! .clâ,S$eetfeçtuent les, décîSiollsd~QrdoJ1nancement en se 
,~a,S~tjsutl~état'dè çhp,tgecouraIit aes1Ï~uds d~acéuei1. La décisiov peut être prise 
~,1~.C(~~ti~ri'4espr:QCëS~US :u.l1iqu~IIl~p.~(o;dQn~à.ncèment non-préernptif) ou pendant 
'1eu.t~êcutr9n:;{QfaOfin~ç~meIit preeDiptîf) • 

. 'Qrd~J)g~pçèrnentpr~eIPptîft 1~ approch~s j)xoomptives prévoient la migra­
_t~Qndë$.l:lr9ces$;Us au. éo.utsdeleurexécutî'Oni suIvant l'évolution de l'état du sys­
tètn~CQat9StatIFh1921}SpriteIOOP+88jtMâch {AIlB:t-86], Condor [LLM88], MIST 
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[CCC+95]. LoadLeveler [Sup94J, Codille [So[95]). L'ordonnancement temporel peut 
être également préemptif (voir section précédente). Certains auteurs utilisent égale­
ment le terme placement pour l'ordonnancement spatial non préemptif et 111acement 
et migration pOUf l':Jrdonnancement spatial préemptif [BF96]. 

La préemption peut être réalisée de diverses manières: 

- la technique la plus utilisée est la migration de processus qui consiste à arrêter 
le processus sur la machine d'origine, transférer son espace d~adressf;ige sur 
la machinl d'accueil et reconstruire son état à partir des données transférées 
fMDP+96, CCl(+95J. Cette technique bien qu'efficace, est difficile à réaliser et 
reqL'iert la compatibilité architecturale des nœuds d'origine et d'accueil; 

- les syst,èmes spécialisés dam; la détection et l'exploitation des cycles libres des 
machinl's sur les réseaux de stations optent généralement pour P arrêt du pro­
cessus. Ce choix peut être justifié par la disponibilité de ressources qui n'est 
pas certaine et par les contraintes imposées par la migration classique. t~é!:trêt 
de processus peut être effectué de deu..'<: manières différentes: S,(l,US récupéra­
tion des résultats du travail déjà e.ffectué (Far [GM\V931, Godzilla [Cra9hJ et 
\Vorm [SH82]), ou avec récupération du travail réalisé (Condor [LLMS8i Tt95h 
CARMI [PL95, PL96], GLUnix [GPR+90J). La técupéràtJo.u du travail dâIlS 
ces systèmes est généralement effectuée par la sauvegarde de l'espaced~adres­
sage du processus, ce qui accentue les contraintes architecturales au niveau de 
la reprise du processus. Les systèmes effectuant cette récupération au niveau 
applicatif, tels que ~vIARS, offrent un support d'hétérogénéité imp1icite~ 

- d'autres systèmes choisissent de geler le processus (DQS {Gre951, PARFQRM 
[CS92], Batch [Dep94], etc). Ce choix peut gêner les utilisateurs locaux du fait 
qu'une partie des ressources du nœud est toujours utilisée (mémoire, etc). 

Ordonnancement non-préemptif . dans les approches non·préemptives, les dé­
cisions de placement sont prises à la création des processus et demeurent inchangées 
(Utopia [ZZWD92]. Amoeba [MRT+90], NEST {Ezz86], Spawn [W'HH+921, Vax-­
Clusters [KLS86]). 

Cette classification n'a pas évoqué explicitement la manière dont les informations 
d'état sont collectées et dont l'état du système est estimé. Rotithor fRot94] suggère 
que les dem: aspects (estimation de l'état du système et décision dtordonnancèment) 
soient traités de façon orthogonale. 

A- Estimation de l'état du système: cette composante détermine la manière 
dont les informations d'état SO.;lt collectées (nombre de sites impliqués1 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, ZFS71, quantité 
de mémoire libre [SS841, charge du réseau, etc. La collecte peut être centralisée 
(Sprite [DOS7}), distribuée (V-System [TLC85J) ou hybride (Utopia (ZZ\VD92J). 

-84-



.. ,~!!~t6rmâti6n~chapgêe P~4~'~t~'~'~iillipl~te~ pcÛ·kelIe tiüvariàble [Sta8~, SK90]. La 
4~s§~mip~tiÇ)np~ut être wlont~lre;IS<1S9]~ involontaire [TL8SJ o~ composée [RSZ891 

l?YNSSlietënfinlae()Uect~ p~~f~êtreJléttailfqv.(! [Sta851, àpériodique lSK90] ou 
, ·e,qmbinée {RSZ891. '< • 

B;UêCisÎon d1ordonnanéemelli;là décisiQtl (l'or.donnancement concerne la dé­
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Les environnements adaptatifs peuvent être distingués seion la maniètè dont 
l'arrêt de processus est effectué. Une pren:ière catégorie de systèmes prévoit dE:' ré­
cupérer le travail eff'1ctué par le processus avant sa terminaison et une deuxième se 
contente d'arrêter le processus. Les systèmes récupérant le travail au niveau applica­
tif offrent un support implicite pour l'hétérogénéité matérielle, grâce à la possibilité 
de déplacement des calculs dans des environnements hétérogènes. 

En plus de l'hétérogénéité du point de vue architecture, un a11tre aspect peut 
distinguer les systèmes d'ordonnancement adaptatifs. TI s'agit de l'hétérogénéité du 
point de vue puissance relative des nœuds. En effet, les systèmes prenant en coropte 
ce paramètre dans les décisions d'ordonnancement different de ceux qui traitent 
tous les nœuds d'une manière équivalente. Les plateformes que nous considérons 
(réseaux de stations et clusters de processeurs en particulier) se caractérisent par des 
taux d'hétérogénéité très importants. L'introduction de cet aspect dans les décisions 
d'ordonnancement est susceptible d'améliorer considérahlement l'e..'q)loîtatkm des 
ressources dans ces environnements. 

4.2 Construction d'une application adaptative 

De nombreux modèles d'applications parallèles utilisant des algorithmes d'or­
donnancement basés sur le modèle de graphes de dépendances ont été propos&! et 
évalués. La plupart de ces algorithmes font des hypothèses sUr la structure de l'appli­
cation, sur le temps d'exécution ou ne considèrent pas le problème dEl.l'hétérogénéité 
[NS88, BL94, Kam94]. 

Dans Piranha/Linda [Kam941, l'application est composée de tâches (fragments 
de données) dont l'ordre d'exécution est assuré par un graphe de dépendances. ils 
considèrent quelques types de graphes uniquement. Ainsi, la cohérence du graphe ent 
vérifiée avant le lancement de Papplication et des optimisations d'allocation peuvent 
être effectuées sur la base du graphe de dépendances. 

Notre objectif est principalement de: 

- définir un modèle d'application parallèle permettant la description aisée d'une 
application adaptative MARS et fournÎr une interr<tce de programmation â cet 
effet; 

- développer un ordonnanceur qui se charge d'optimiser l'exécution dèS applica­
tions parallèles adaptatives. 

La figure 4.2 présente un modèle pour la construction et l'ordonnancement d'ap­
plications parallèles adaptatives. L'application parallèle peut être vue comme une 
collection de tâches séquentielles dont l'ordre d'exécution est assuré pm un graphe 
de précédence. Les tâches ainsi générées sont passées à un ordonnanceur de l'appli­
cation qui se charge de leur allocation sur un ensemble de nœuds mis à la disposition 
de l'application (configuration matérielle). 
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i Interface de programmation 
adaptative 

Gestion du travail + Ordonnancement 

Support d'exécution 
Tolérance atLx fautes adaptative (MARS) 

FIG. 4.3 - Implémentation du modèle. 

tâches au moment de leur allocation (figure 4.4). Ce modèle dirigé par les données 
présente une solution implicite pour la migration hétérogène. 

L'allocation des tâches aux esclaves est effectuée automatiquement par tUl mC}. 
dule de la bibliothèque (serveur de travai~ en se basant sur les décisions de t'or­
donnanceur. De nouveau, l'utilisateur peut intervenir lors de la réception du travail 
intermédiaire (tâches traitées partiellement) et des résultats pour urie éventuelle 
optimisation de l'espace de stockage ou pour la génération de J+ouvelles tâch('Js en 
ligne. La construction dynamique de l'application permet de prèU.dre e11 charge de 
nombreuses classes d'applications irrégulières (Branch & Bound, etc). 

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

1. demande de travail: elle est effectuée par un appel à la bibliothèque, interprété 
par une requête adressée au serveur de travail. Ce dernier cherche une tâche 
prête dans l'espace du travail et l'expédie à l'esclave demandeur avec le nom 
du thread destiné à wn traitement 1 ; 

2. retou1' de résultais: à la réception de la tâche, le thread approprié est lancé. 
Lorsqu'il a fini le traitement, il utilise une fonction de la bibliothèque afin de 
remettrp les résultats au maître j 

3. retour de travail partiel: lorsque le système décide de replier l'application; Pes-­
clave concerné retourne la tâche partiellement traitée (résultats partiels et tra­
vail restant) au maître. L'état partiel de la tâche est construit par une fonction 
définie par l'utilisateur et son retour est assuré par la bibliothèque. 

1. Nous utilisons une table de correspondance entre les tbreads et les noms de fonctions 
correspondantes. 
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- effectuer un ordonnancement à ce niveau dans les environnements adaptatifs 
est utile dans de nombreut..es situations induites par l'hétérogénéité en parti­
cuBer. Ainsi, les situations, où des tâches sont exécutées sur des nœuds lents 
pendant que des nœuds plus puissants sont libres, seront évitées. 

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

La ngure 4.5 illustre un exemple simple d'un graphe de dépendances d'une ap­
plication. Dans un environnement hétérogène, il serait plus judicieux d'exécuter la 
tâche T2 sur le nœud le plus puissant afin de débloquer le maximum de tâches. 

T 
1 
i 

CV 
FIG. 4.5 - Exemple de graphe de dépendances. 

4.3.1 Approche utilisée 

En l'absence de toute information sur le coût d'exécution des tâches, nous utili­
sons une heuristique qui vise à maximiser le nombre de tâches prêtes à tout instant. 
La terminaison d'une tâche est susceptible de signalera toutes les tâches en attente 
de sa terminaison. Par conséquent, la priorité d'une tâche doit être équivalente au 
nombre de tâches qui lui sont dépendantes. 

(4.1) 

Où Gt est le graphe de dépendances associé à l'application et comportant toutes 
les tâches insérées jusqu'à l'instant t; d+(Ti ) est le degré sortant du nœud Ti (figure 
4.6). Une solution plus efficace serait de maximiser la priorité des tâches apparte­
nant aux chemins critiques comme dans la plupart des techniques statiques. Dtaprès 

2. Signaler une tâche signifie la rendre prête. 
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FiG. 4.6". Graphe d~depê1ldanc~ de Fapplication Gauss. 

rliypothè$64.2, cela est h:JlPo$si~lê~arlegraphe' de dépenda,nces n test pàS connu a 
:;''pH9tI,' . " . ' 

··c. <:i~~}iî~tp}i,P~r:tllesJlœu(lS:.$oÎlÇ ,éru'~Qt~l'l$~par la pl1iS$anc~ de calcul P.J;f(Ni) qu'îls 
·,;·:'hi~~t~nt::il.ladisposîtion de l~~ppl!cà~ton à litnstimti t. Cette puissante de calcul peut 
.·.',',~t~~èÎéJin~ ·pat; . 

,':." .' ··.I1t,tN,l ..... :~~~ . (4.2) 
.... ';..' ","<- . ..,' .f ',' l .' 

7'"',~;:-,~"}~;~.'>' ,,,,,-; 

'.i'~{:·t~pr~e~te le n~udideda cQNfgiJtation. 
":;f(AttJ f pu;Issance.: relative: àu::gœlltt,t. 
, ht~r:n,PS, qui correspond ,au~iIistants d'invocatlôn de l'ordonnanceur. 

P,ttNÜ,t cha.rge du nœud f il,J1îAsti1rltt. 

:Pàrlasült~l nOus p,oterc).nsPJ];t pàt PL. Le princÎpe de Palgotithme d1;ordonnan­
çèffiP..nt est d~êxécutêr le,sbi3.ehes de ,plus haute priorité sur les nœuds lIbres les plus 

·ptl1Ssaf).ts.t?ëÛgoritluned~(jrdbnit!iIlç~me!lt . consiste à optimiser la première alloca­
'tion .~\l,.lançeInent de l'applîcatio!l; DUJ."ant son exécution, si un déséquilibre appa­
,t(l.t,; un :(~a:îgst~rne.nt dynaIIJiqt1~4èl~allocatioIl doit être effectué. Les structures de 
· dtmIiées uttiîséeS pàr Palgotlthme sQllt:: 

lVâtkSpilëe; é~pà.ce de tâches IndèXtS • 
. ',Rëtulflfalks : 1i~tedes fàcb~ .prête~~ P~~éçutîotl.. 
Att(jéttteilTa~k$! Uste des tâêhèS ~Il exécution. 

4.'3.2 Allocation initial~ 

A son lance+nent) l'appll<:;atlon obtient un ensemble de nœuds sttt lesquel le 
.Ja,tlçed~~ésclaVèSi L'ordonnatlceutc()inmence par trier les nœuds ainsi allou l ' 1-



Modèle de construction et d'ordollDancement dtapplications adaptatives 

vant l'ordre décroissant de leur PL et les tâches prêtes suivant leur priorité dé­
croissante également. Puis, chaque tâche est associée à un nœud, dans la limite des 
nœuds et des tâches également, de telle sorte que les tâches de plus haute priorité 
sont réservées aux nœuds les plus puissants 

1. trier l'ensemble des nœuds obtenus initialement Cto dans Pordre décroissant 
de leur PL; 

2. insérer les tâches prêtes dans la file ReadyTasks dans Pordre décroissant de 
leur priorité actuelle (Prioto(Tj )). 

Lorsqu'un esclave Wj réclame du travail, le serveur de travail transmet la requête 
à l'ordonnanceut qui détermine la tâche associée à cet esclave et raUoue. La tâche est 
alors transférée de la liste des tâches pretes ReadyTasks à celle des tâches allouées 
AllocatedTasks. 

4.3.3 Ajustement dynamique 

L'allocation initiale répond aux objectifs de notre approche d'ordonnancement. 
Durant le cycle de vie de l'application, quelques tâches sont Insérées, êPautr~s tèt­
minent ou ]e nombre d'esclaves change. Certains événements peuvent provoquer un. 

déséquilibre, ce qui impose une réaction de l'ordonnanceur afin de réilrJuster PaIloca .. 
tion 3. Les événements peuvent être liés au comportement de l'application. ils sont 
au nombre de deux: 

E 4.1 terminaison d ~une tâche j 

E 4.2 passage d'un ensemble de tâches d l'état prêt (signalement de tâches). 

II existe d'autres événements générés par l'environnement sous-jacent et qui 
concernent l'application. Ces événementF sont appelés événements systèmes: 

E 4.3 retrait d'un nœud (repli) i 

E 4.4 rajout d'un nœud (dépli). 

Du point de vue de l'ordonnanceur, le l'epli et le s;gnalement de tâche sont simi­
laires. De la même manière, les événements terminaison de tâche et dépli de f1ap­
plicatitm sont similaires car ils créditent l'application d'un nœud libre additionneL 
En résumé, trois situations peuvent se présenter à l'ordonnanceur: nouvelle tâche 
prête, allocation d'une tâche et terminaison d!une tâche. 

3. La cohérence de l'application est préservée par le serveur de travaiL 
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des nveuds moins puissants que Ni. Dans ce cas, cette tâche allouée estretlrée 
dans le but de l'allouer sur Ni à la prochaine étape. La tâche prête de plus 
haute priorité est donnée par: 

Trmax est une des tâches que contient l'ensemble R s'il n~est pas vide. 

Le choix de la tâche allouée à retirer est effectué en construisant l'ensemble 
des tâches allouées plus prioritaires que Trmra d'un facteur de 0" et traitées 
chacune par un esclave s'exécutant sur un nœud mOÎns puissant que Ni d'un 
facteur de CPL 5. 

L'expression cnts est donnée par: (Tk E AlloCàt-edTâsksA f-riè)t(21) 2. Cp X 
Priot(Trmra ) A PL(NT,J ~ CPL X PL(Nd). NT" est le .nœu<.~ d'exééutÎOIÏ de 
l'esclave traitant la tâche TI:. 

Si llensemble A n'est pas vide, une de ses tâches est teth:éèdans le but de 
l'allouer sur Ni à la prochaine étape. Dans le cas CQn~fdite; la -fiâchê: :prête 
Trmax est allouée j 

- en revanche, s'il n 'y a pas de tâches prêtes, 1 'ordonnance ur vérine siun déséqui­
libre significatif est enregistré. Dans ce cas, un réajustement délit être effêètu~. 
De nouveau, le facteur CPL est utilisé pour construire Pensemble des tâ,ches 
allouées sur des nœuds moins puissants que Ni dl-un facteur de OPL. 

L'expression enta est donnée par: Tk E AllocatedTa.sksA P L(N'l'lIl ~ l1J"L X 
P L( Ni))' NTk est le nœud sur lequel, la tâche Th est traitée. Si l}ensemble A 
ainsi construit contient quelques tâches, une d'entre elles (en Poccurenée celle 
traitée sur le nœud le moins puissrult) est retirée afin dtêtre allouée SUr Ni à. 
l'étape suivante. 

Les deux caractéristiques principales de cette étape de Palgodthme d'or4omtàll~ 
cement sont l'allocation de la tâche prête de plus haute priorité et le réajustement 
en cas de disponibilité de nœuds puissants. Si un esèlàve ne peut avoir du travail, 
il est gardé en attente pour llne durée de temps prédéfinie avant de libérer le nœud 
qui pourra être e>..-ploité par d'autres applications. 

5. CPL est une constante sur la puissance relative des nœuds qui est supposéé refléter le ~ût 
de permutation des tâches. C'est en quelque sorte le rapport. minimum. entre le PL d~ nœud 
destinataire et le PL du nœud source de la t.âche à transférer, nécessaire pour améliorer le temps 
d'exécution de la tâche. 

-94-



"";'" , :. :~ '.'; :.:/ ' . 

~;i;i:J\" ~~;il:siipî?tltÎ1ê.·là;_ tâchcidêlà;mè"dè~itâthc$ii'dlïQueeS' . 

"~'~;0';;~tW~~~~g'~~d~~Ù~~"~il;~.ù1~~s l.;:~,Ùèl~ perlllet d. signaler 
!<\:,~'.:J /;'''§'iiW Ile" 'eDl:<ùt:u:est~çIpn'JJês;itâèh~sCilignalées sont' mséée" dans l~Ji$te 

,:.">~:~:,,:/:,:l~.~>"; ;:.< ", 1 ..... 

~;:i:.~~/i~'\ .'. -:~têif': ÛÎitêÏï1é"f!: i .rÎfÎa1S.i\1êrHtJ~~.:·E:rl êffet/cette oûveUe .... rIo,.. . 

;;:,~4.,~f~~,~!~i~~tl"î~W=il~~:;~~~:4tl~~t 
'{:'~i~'i~'l" ., ...... ·1t€}iëtt6tit&l~a~tâçltes,à;dî~ijéirt;s~tfi9fi.·d~unelto·;vèIr··.:.tâwe) .• Qrtt.··. 

f;:: 

.~;:;.~'~ .. >.~'~,'.~,"\< ,'<.,'.~ '~,;,,_~ ", " ,~.,;, .• e." ' 

i~.·l'·.i·~~ki.~.~~~~·î~i~~·tiQ~~;.;~~~!Jt;~1~~~~t.··~~.·,(le. t~r#lll1ài$Qn~. i(j~ demi\ùde 'jnitia1e de 
d";~~~Q#r~~s1til.a.a:~ fitl$.det(jl~t~çç<fl:tP>:i~tit~s.; {vo!rpartle I)l l:ordonnanceur appl1-
.. ,.taliti!îJ.f·'fagffa.v ~ ·1é:s;stèfriè:'lôl>al)i?ôtléltitéom····üfii·üerl1ét t deI:a "'Ucation et 
~:"5~~~\b:~~rri~~-~ê~!;.~~~#~~~tp~~~:~friî.~€s~fti~;è~1-de~~ü;;9,. ". a. .... . pp... . 

,i~!}f;,Jtl~~~~~~~~çjl~~~~g~~~&~t insêtêedilnsl .. U.,fe <f;.$tâches prêtes (in-
~{,.~. i~·: ~~~r1:J~~cliJ~t mot/~.;~lloc#tètZ~Vl'etql).ej\.pplic~tiQne$teIldéficit de n~uds; 

:.·2:::?L·l~r~~~Ç~e$~1~védemande·d~.trâva11et qlleta~~stèdèS tâches prêtes est vide. 
<·:~~.t)aAs:Q;\C~jl'9tdQ)liïJm:çeur:·4~tappllçatlondemande all~ystème de ne plus 

. "'<!9n~ldct:er l:appüèàtionijaIls les nou.vellesalIocatioIlf:i de ressources jusqu'à 
èJio~~~lot<fte.,;' . .. 



Modèle de constructÎon et d'ordonnancement d'applicatiOil$adaptatives 

Les demandes de ressourcel;) ne sont pas adressées à chaque fôls qu~tU1e tâclle,est 
insérée dans la file des tâches pl'êtes, mais plutôt occasionnellement (si NbReadyTasks ~ 
NbAllocatedTasks ). 

4.4 Résultats expérimentaux 

Cette section est consacrée à l'étude des performances de l'approche d~ordon­
nancement proposée. Nous présentons des résultats d'expérimentations con'duites 
sur une application de l'élimination de Gauss par blocs (figure 4.6). L~appIîcation 
est exécutée sur un réseau local Ethernet lOlvlbitsl s destation$de tr~Yall où l'hété­
rogénéité, du point de vue puissance, est très importante (écart-type de la pui~sance 
relative des processeurs du parc d'environ 32}. 

La figure 4.7 trace le temps d'exécution de l'application en fonction du nombre 
total (normalisé) de nœuds exploités par l'application Nbf!.iU!' N6à$eèst'4onttépat; 

1\7 _ I:f:i? Ti x PLi 
l'base - T. . 

. p 

N: nombre total de nœuds physiques utilisés par l~app1ica,tion. 
Ti; temps total durant lequel, le nœud Ni est affecté à PappUcjttio;ih 

(4.3) 

f Lj : facteur PL du nœud Ni. Puisque la charge n'est pas considérée:da.ns ë;es ~ 
>..:xpérimentations, ce facteur représente uniquement la puissance relatîvedu nœud. 
1~: temps d'exécution parallèle :le l'application.' , 

La figure montre qu'avec un nombre de nœuds relativemènt faiblè~ les pèttor­
mances de la version itérat1ve sans priorité sont équIvalentes il. celles de la version 
basée sur la priorité. Cela peut être expliqué par le surcoût induit par le ca.lcul des 
priorités sans amélioration des performances. En revanche1 ladUférence devient de 
plus en plus importante lorsque le nombre de nœuds augmente. 

Chaque exécution génère plus de 6000 tâches de très court temps d'exéçution 
(moins de 0.5 sec). Ces conditions ne sont pas favorables à notre envi!.'Oilnement. Les 
préemptions additionnelles en vue de réajustement peuvent caUser une dégradation 
des performances si elles sont excessivement utilisées. Le coût des corpmuniça,tions 
ainsi engendrées ne peut être amorti immédiatement après la ptéemptionm.ais:;p,Iutôt 
à long terme si cette décision permet d'augmenter le llombre de tâches prêtes. La 
courte durée d'exécution des tâches provoque des changements rapides deraUQcation 
cont.inuellement, ce qui jnflue sur la qualité des informations mises à la disposition 
de Pordonnanceur. 

Afin d'illustrer l'effet de Pheuristique utilisée pour le calcul des prlorités t nous 
avons essayé de mettre en évidence le comportement des deux algoritlunes en traçant 
l'état de l'application dans le temps. La figure 4.8 schématise le nombre de tâches 
signalées daus le temps (nombre de tâches allouées + nombre de tâches prêtes} pour 
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de scénarios dans lesquels les tâches, susceptibles dé débloquer un grand nombre de 
tâches, dépendent elles-mêmes de tâches de faible priorité. Ceci fait que ces tâches 
sont débloquées tardi'V'ement. Sur la figure 4..6, si les tâches Tu, T16t TUh 114, T13 

et T12 sont allaitées dans cet ordre sur des nœuds avec un PL décroissant, TZ2 sera 
vraisemblablement la dernière tâche débloquée à être allouée. A sa terminaison} 
le nombre rie tâches signalées atteint 0 (toutes les tâches de la troisième itération 
doivent attendre la terminaison de T22 qui est retardée par une tâche de faible prio­
rité T1Z )' Pour éviter de telles situations, la priorité de TZ2 doit être reflétée dans 
celle de T12• Pour ce faire, nous pouvons adopter une approche basée sut les chemins 
critiques utilisés dans les méthodes statiques [SL93]. L'approche peut être étendue 
aux environnements dynamiques comme dans les trav-aux de {r6gB, MS98}. La re­
marque principale concernant ces travaux est que les applications considérées sont 
composées d'un nombre modeste de tâches dont le coût 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 
tâche est équivalente au nombre de ses successeurs directs augmenté de la somme 
de leur priorité (formule 4.4). 

P . (T.-) - d+ (T.,) + L1j6S. Priot(T,;) 
r'tOt 1 - G te··' 

t 1 
(4..4) 

Où dbt (11) représente le nombre de successeurs directs de Tt et Si Pensemble des 
tâches dépendantes directement de Ti. Cl est une constante utilisée PQùt normaliser 
l'expression et reflète en quelque sorte l'importance de la priorité de Tj dans celle 
de Ti. 

a) Nombre de tâches signalées dans le temps 

@C~~--~'-----à~~&--~~~U~.~t~l~f~a~l.; _ .. -~ 
b) Temps d'exécution de l'application en fonction 
du nombre de nœuds de base pour les deux versions 
(priorité simple et chernîIl$ critiques) 

FIG. 4.9 - Résultats de l'approche basée sur les chemins critiques. 
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4.5.2 Caractérisation de la configuration nlatérielle 

La configuration matérielle consiste en un ensemble de stations hété1:ogènes 
connectées par un réseau local. Le parc se compose rle N nœuds gérés par MARS. 
Par conséquent: notre application peut s'exécuter avec d'autresapplicatiofis externes 
(charge externe dynamique) et en présence d'utilisateurs interactifs. Ces deu..'\( para­
mètres sont pris en compte dans l'attribution des ressources à Papplication. 

4.5.3 Résultats 

Suivant les valeurs de 1i, trois classes d'applications peuvent être Identifiéès! 

- applications purement parallèles (rr = O)j 

- applications purement séquentielles ('ii = 1); 

- applications réelles (0 < rr < 1). L'application se co.tIlpose d'un epsernblede 
tâches avec des contraintes de dépendances.. ,. . 

La figure 4.10a trace Fév(llution de l'efficacité de l'application e1l fonét'!Ofi du, 
taux d'utilisation du système p01l.r trois types d'applications, caractérisés par une 
haute (rr:: 0.8), une moyenne (rr = 0.5) et une basse ('IT':; o.2):deilsltédugt~phe de 
dépendances. Lorsque le ~aux d'utilisation est élevé (le système est chargé)i ltordon~ 
nancement d'applications peu parallèl~5 provoque des durées d"a.ttente importantes 
des esclaves. La libération/réacquisition de ressources se multiplié êgalemen.b.Ceci 
contribue à la baisse de l'efficacité de l'application. Pour le second type d'applièa­
tions, ce phénomène est également valable mais la dégradation est mOIns importante, 
étant donné que le travail est plus abondant. Les applications hautement parallèles 
sont moins sensibles à la charge du système étant donné que le travail est souvent 
disponible et que les nœuds surchargés sont retirés à l'applièation qui utilisera le 
reste des nœuds. 

La figure 4.10b illustre l'effet de la densité du graphe de d~pehdaI1ces 'ii$p.r le 
temps de réponse de l'application. Pour chacune des trois applications, la quantité 
de travail est la même, seul 'ii change. Pour une application decourtf! dutée'de vie 
comportant 100 tâches, l'effet de ce paramètre n'est pas très important étant donné 
que le temps de réponse de Papplication est très court. En revanche, plu,Sla durée 
de vie est importante, plus l'effet de ce paramètre est déterminant. Entre il == 0.1 
et 'ii = 0.9, le temps de réponse de l'application de 1000 tâches' a triplé~ 

Etant donné que notre algorithme d ~ordonnancement effectue des retraits suivant 
l'importance de la différence de priorité entre les tâchest nous avons essa,yé demèSu", 
rer le coût de ce mécanisme en fonction de la densité du graphe pour une application 
(figc.re 4.10c). Plus il est important, moins de travail est généré. Le retrait est pat 
conséquent moins utilisé. Ce qui explique la tendance de ce paramètre à baisser sur 
la figure 4.l0c. 
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Modèle de constl'uction et d:ordonnancement d'applications aêlaptapJves 

La figure 4.lOd illustre la contribution du surcoût d~ordonllancetnent (iIisettion 
de tâches, recherche de tâches, mise à jour du graphe, etc) au temps d'ex.~cù:tion 
de l'application (iT :S 0.3) dans un environnement de faible ch~gè externe- LOÏ9que 
le tau.x d'utilisation du système augmente, cela signifie que l'appl1cation parvient 
à stabiliser l'ordonnancement (peu de retraits et plus d'e:fficaèitéJ~ l'otdonnâ;1iceur 
a tendance à intervenir moins. D'une manière généraIe,ce surcoût n1est pas très 
significatif (de l'ordre de 1 pour 1000). Notons que dans toutes cesexpêtÎnlentç.tions-, 
la totalité des tâches est générée au lancement de l'ap:;>lîcatlon. 

Finalement, nous avons considéré les arrivées dynamiques des tâchéS. En clfet, les 
tâches sont générées dans le temps selon un processus de poisson c0II1Posé[R;u,e89). 
Les instants de génération constituent un processus de poissoncle Jlarantètt~ 4èt le 
nombre de tâches générées est choisi uniformément entre 1 et le nombte det~ches 
restantes. La figure 4.10e illustrt' l'évolution du temps de réponse.e.D. f<;)~èti(j):dleÀ 
pour une application fortement parallèle (1i = 0.2). Dès que lê nombre d~tâches 
générées est suffisant p. = 0.1) pour occuper tous les nœuds, le temps detéptlllSe 
devient constant. 

4.6 Conclusion 

Nous avons développé un modèle pour la construdlotl et, P9J;~ÔIîfirmc~eijid:'àlr 
pli cations adaptatives dans des envÎronnements héterôgèIJ,~(téseà.uxae &tatlonset 
clusters de processeurs). L'instanciation du modèle consiste ep;:une lt1fë;rfaç~)4~èpr<r 
grammation adaptative qui permet de dév!.!lopper les app1î.;;ations pa,rallè1esend~ 
finissant l'application comme une succession d'opér~tions sut • des dol1.1;Iéè$:.rt~che$} 
sans se souder de leur allocation. De plus, les tâches peuvent être q:]14uée$ et ,réâl .... 
louées sur des nœuds hétér'lgènes. Le modèle permet égaIementdepr~dre eIl Pha~ge 
les applications irrégulières dans lesquelles les tâches sont généréeS dutant l~exécü­
tion. L'approche d 'ordonnancement consiste à maximiser le nombre qet~iliesPfêtes 
à tout instant, Cela est compatible avec les environnements adaptatifs dans: les­
quels, les nœuds sont détectés et alloués dynamiquement à.l'applicati6li qui pourra 
bénéficier immédiatement de leur dis:f1onibilité. 

L'ordonnancement adaptatiî offre plus d'Q:pportunités que.les modèles.cli;\ssIquèS. 
dans les environnements considérés. En effet, l:application peut béuéfide.t de: ÎttdÎ$,.,. 
ponibilité d'un grand nombre de nœuds tout en respeçtant l(l.nôtioÎ1i:deptoptlété~. 
L'aspect hétérogène est pris en compte dans les dédsionsde 1?ordonnanceu,t ~nal~ 
louant les tâches susceptibles de générer pIus de travail ~'Ur les llœUflg;;les pluscpu;is­
SlJ.nts. L'utilisation des ressources est par conséquent amêiiot~ et lêScyclei iÎbres 
peuvent être exploités par d'autres applications dans le syStêm,e1 ce qpl<:onsti:tl1c11Ïl 
cadre pour l'ordonnancement mufti-application. . 

Les résultats d'évaluation de performances obtenus montrent quePapproeh.ed 'or­
donnancement est intéressante. Le fait d'exploiter les dépendances des tâches avec 
un faible surcoût, permet d'améliorer les performances des applications moyenne-
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Medusa [Ous82, 08880}. La méthode est bas~ $U,r 1"Qrd.Qn,1\4nç~QXeIl,t~t~p-i"l~~~\feQ """"'" 
temps partagé. Le principe répose SUr la. cool'd.iî!.ation de l'oîad);w~e~inéll;t',:@tt~é,,':~i' 
les différents processeurs du système pour UllC synx:hr()m$atioAP)U~;~tfl~~,~~,,\,"/;,; 
conslste à exé~uter les processus d'tmè rrtême~ppllç~tlônJ?ai1ll1ê1~,~&i1\Ût~~m.~Jif:;'}:i, 
durant une période de temps appelée slotd)(J1:àQnn(Lncemen~,,~1~$n:~~$lb~:'t9~S: ,,:é{,~: 
les ,pNc€Sseurs ehangent de C()llt~1;e simmt~~m~t:alù,ld'acf;t~ef,'*,~~1.1tr4;ilq~èe, ... ·';;:\~:;;;;;: 
ainsi une autre application. Les slots son:ta~tiv~ctaÏis le tërtiP§'~}~~(~~}~Jf$,:g~·",~,,~ ,;:'~-t,:/ 

d~=":::i:~~~~:!~::: ~U:::~b~i:~~~~îi:~~~~~~';c"~;~\~~ 
duling<1. Les Ni représe.ntel!.t les nœuds Q,ll; syst~ê"les."St le~;'$IQl~.;~~':~~Ili~~Çer!~,·~:é;'.':,2,~.:~t 

Ai 1:=~~.P::::·Ptlnclpa1em~ dan~ 1~ $Y~~~in~i;~~~~';0!gIi,~; 
Ièles, saufiient du problème de fr3:gmentatlonf.FR90I~ta ft~g~en~~t()~~~~t~-d~..;,J.,·,~·:. 
nœuds non utilisés durant le !?lot (tp.bleau, 5.1) :Pfo"Qq1tês~i!Ç)F~mip~tpâtr~ i>rr ".:.~.;~~;. 
litiques d'allocation de type "première pattttionqui ,!!QAV:Îl,;ti~~t::(ir#~t·~~:j)'titls.' ' 
{ABM92}, desaméliQrations, .pour t'ne irnplémentatjQnefficaç~)al1' "'g:'$cll,ëclijly'\g' 
dans les réseaux de stations, ont été évaluées. :"es problèmèS'üe:d ,a~~~mtnu~ 
nication importants, de la charge imprévisibler de r'hétérogéllEît~,~t,.ti~'l(!; t~Xe'dtl, 
réseau sont des facteurs qui défavorisent les approches degang;\$Ç1ièdi.flli!g. ~~li.~1:ces . 
environnements. ' , " . 

5.1.2 ûrdonnancp,ment spatial 

Uordonna,ncement multi·application spatia1est basé: $v.r l~ :p~tîiî()X1n~in~~des 
nœuds d'un système parallèle ent:ne les applications. ,Chaq~~~Pl?Uc~tjœ.,idÎ$pose •. 
ainsi d'une partition exclusive SUl:" laql).eUe é1le évolu~ jt$qu'à.,sa;tèrnlîli~SQiif~~; 
5.1a). Le a~rstème commercial LoadLevelerlS1>2 d~!BM éSt un: {!xemJ51~de~~.~e.. 
d'ordonnancement {SCZL96J. ,. " . '. ' 

Le partitionnement peut être statique ou dynatIlique. Dans le pattloôlln~ene 
statique, la composition de chaque' partition est rnaintenue.mchang~jt1Squ:~;à;là c 

terminaison de l'application. En revanche" les approches dynamiq~~~J.;>~met;~~tde 
modifier la composition des partitions durantPévolutlondès applîç!t.tîo~5 .. ' 

Daus [SN96]~ un &ystème basé sur le partitlonnem~t :sfatiq.ûf~ .e:;t dévfifoppi: 
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·,' " \ .,,~,.: .;:,,';, 

,~;?:~~c,{~~çh~tg~~~~~dr~~~~~~!~!p~~~~W.ti~apPJJ~~~rQlt' " , 

b)êombîné: 

FIG. 5.1 .. • OrdçmT?-anceme.nt spatial et combiné. 

;,,:,p#lJt:1iliej>Jàteforme hYhddec?rlibm!î-llt des m!,tchitJ,espa:taUèle~ avec des r~seaux de 
/ ;i$tà#Q~~. ,hc$\.érôgènés.ta tep'attitf~p:;de charge. est statique, effectuée au; Iançement 

;q~1~fiRPHça;Gj9Pj5~S p(jssthill~ê4~aiI:1!;temeI;lt (lyiIl$iiqlle en fonttiondëS besoins de 
':~~aPJ>ïit~tîÇin: ètde rhêtêro9êneitédti$ nœuds. 

::~~~:~:.,'.q~4()nnànç~~el.!~:.~o~llipé 
: {:"Ge, type, d'ordonnam;e~ènt ~~, une hybrida'tiort, des deux catégories d'approches 

,pt:êèêdèntès,-Eiteffet~ l'ordonnanœti,lent combi~écl..<lSiste à, décider à la fois de l'af­
fe9t~tJ(),~~e~proGessusdes>appliç~~iqn$ parallèles âuxpœ~ds' de laconfigur~tion et à 
":I>l~1fi~~létrf,êx~~ütiôndâÂi:l'e:;t(!P;iP~1; Lès technIques de gang schedulingautorisant 
. ~epf<,iéemènt deplus~eu:ç~ ~pplica.,tlQrissur le tnêw~slot sont un exemple de cette 

, .. ·~ç)~ëtP()tdQiiIlanéeurs [ZMj.±~9J.~ ~> '. '.' . 
. -,' ",' "f,,,,..' , .,' _ 

'.' ·.L~>t~cluûquC$dega,D,g:schçdtiling·Plle évolué eI),utilisant des techniques d 'optimi­
.' ;~at=QIl ({e/plus~n pluscoJllpleXE$, daris le but de faire face à, de nombreux problèmes 
··.eta2i;tiI:\~li9r~ les performanç~s. J;>~llès~éUorà.tionslntroduites., le dédouble­
'~~ntâe plusieui:&appllcations $-uilé;même slot,. Pè}çécutiori de l}applicatIon SUI de 
,tri,J:I~]te~sIQt~ sÎ les nœuds qi.J;Jell~ütilise, sq;o,t lib.t:e§ sur ces .slots, le réarrangement 

········.tV~.PPll~à.tlonssitr leS sÎQts (ft!packfng)a1in de niÎI1iInisede llombre de slots, l'exécu-
:tio!ld?~Pl?lî.eatioIi$enatteilte·-tàIit q\H~;lèp délais qeterminaison des 'applic.ations les 
ae~ll~fn.~. '5Q~t paS attel~ts,etc 12MJ+99, PR90; Flt92]. 

··:D~:[$.1Jal~~l" u,ni3,lgodt1wle 'rlijÏIimt1 TSS est présenté.TSS combine le parti­
tlQÎîIÏ~rh~ptstatiq\le dtun:e ~i1le et leg;3.ng schedu1ing~ e~ ~utori5e le dédoublement 

·}l;'~Î?lil1~ti(j~$Ul' rem~e$lQt.fJe~à.ItittOÏltl~@(!Îl\( utilise l(),. teçhniqu~ de subdi-
'\~î.$ihp.:;Q\1'1ùie tcc11,roqhe plusélal>otœ, nommée scrutation adaptative; qui permet 
~d.'~BtltN~~ le: p~ditîQnn~m.ent. te~,ribjeètifêstMtamrnent d':éviter les situations 
où. 'un.e.: appütatÎont,eIi tête. de la file d)attente ne pouvant tenir SUI aueu n slot, 
el'.4~çhel~ autres de pîonter desrë$sourrp,s disponibles. 

UçnvÎ1:ormemeIit 1\nSTutilise legallg sclleduling dans les réseaux de stations 
lA.S,PM+911.Le déd.oubletnent dt PJ:Ôëe!?$:.lSSUl' le même nœud est autorisé. L'al­
loc(ition, <l'ûne application. est effectuée en deux étapes. Dans la première étape, la 

'4l5~ributîo~ idé~le des .processus de rap,plîcation sut tous les nœuds disponibles est 
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Ordonnancement muW ... appl1ca.tion 

calculée en considérant l'hétérogénéité. La seconde étape consiste â. rrûnirrûser le 
nombre de nœuds utilisés par l'application. Lorsque de nouvelles ressources se li­
bèrent, l'algorithme d'ordonnancement essaye d~'endre PappHcationaux ressources 
nouvellement disponibles dans le but de réduire son temps de réponse. Les techniques 
de gang scheduling ne sont pas très adaptées aux environnements de stations, étant 
donné la surcoût de synchronisation, nétérogénéité des nœuds, la charge imprévi­
sible de la plateforme, etc. 

D'autres systèmes utilisent diverses techniques d'ordonnancement multi- applica­
tion. Dans [GJK93], un ordonnanceur multi-application pour le système d'ordonnan­
cement adaptatif Piranha est présenté. Malgré le fait que Piranha permet d'exploiter 
les résultats partiels des tâches, les simulations effectuées considèrent que les tâches 
interrompues doivent être reprises dès le début. L'ordonnancement est basé sur la 
prédiction des périodes ruoyennes de disponibilité des nœuds et sur l'estimation du 
temps d'exécution des tâches des applications parallèles. La préemption est autori­
sée et l'ordonnancement est périodique La prédiction des périodes de dispolÛbilité 
des nœuds dans les réseatLx de stations, et de la longueur des tâches n'est pas très 
réaliste et peut nuire atLX performances des applications prises en charge. 

Dans le système Network Analyser [Mon96j, le comportement des stations est 
étudié et leurs taux d'utilisation sont régulièrement collectés. Deux types de com­
portement sont distingués: plat pour les statiuns servant essentiellement à effectuer 
du calcul intensif, et cyclique pour les stations dont les utilisateurs ont des habi­
tudes connues. Les durées d'exécution des applications parallèles sont connues a 
priori. L'approche d'ordonnancement multi-applicatlon est basée sur la prédiction 
du temps de terminaison des applications. Le critère de placement d'une application 
parallèle est la minimisati4)n 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 coût d'exécution des applications 
n'est pas très réaliste dans les réseaux de stations. 

L'ordonnancement dans les systèmes à large échelle consiste généralement à dé­
composer hiérarchiquement le système en [" .. pes de tailles raisonnables. Ce modèle 
enregistre souvent des performances supérieures et des propriétés plus intéressantes 
(tolérance aux fautes, extensibilité, etc) que celles des systèmes complètement dis­
tribués ou centralisés. Dans [A091], une approche d"ordonnancement spatial multi­
application hiérarchique à dl"ux niveaux est présentée et évaluée. L'approche consiste 
à partitionner le système en régions symétriques ou groupes. Chaque groupe est régi 
par un ordonnanceur responsable de l'allocation et de l'optimisation des tâches dans 
le groupe et du transfert des tâches dans les autres groupes en cas de surcharge des 
nœuds locaux. La défmltioll des régions dans ce modèle est un problème très com­
plexe. 

Dans !Rav96}, un modÈ'le d'ordonnancement multl-application et de gestion des 
ressources dans les systèmes distribués à large échelle est pré senté. Un modèle multi­
groupe est utilisé pour la gestion des ressources. L'ordonnancement multî-application 
utilise une approche hiérarchique dans laquelle chaque application dispose de son 
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:,\pfQ~tê:QrdQîitianceut. Des:ge$tlQ~rl~r~~ .dêréSsQtp:èes globaux se dlârgent du par­
:'t~gë,a~tè$SoUrCè$eIltt~ lësq.PJlÎr~~~~. LalIlisë ~n œuvre du modèle a débouché 

:';'~~~f:~ç~l?rôt~tYPeS~t~pïezW~~q,~~~t,: l~;liyst~m~pa.raUèles {OM$} Q\l un ordon .. 
':'nâ,üp'!rnerjtspa;tii:!1 classîqlJ.éa'êt~:tl:tffisé et le second pour traiter le problème de 
"*~!lifô.t~CI,tiq~,éh1o~îIx,tJtPp~~JZ~WJ)9~let COIldôr-f!ock, (EL])+96J utilisent éga­
IêtIi~tilÎie'sttucture ~iiq1tl-gtQüp!3J:1?9'tl,f l~equiUbtage de charge à large échelle. La 

.' '[orW,atrQll.desgrç;upes ~tèftt;1ètljk;~ur des crlt~Ies de proximité géographique ou 
.,: ··tqACtiOIlÏl~ll~ où des ressourcés·etItiqu:es sont të:l.Ssemblées [ZZWD921. Le coût élevé 
~,;qês;è()mIIl\UllcatiQI),s et les 'pr()blèJIl~s <le sécuri té 4éffl,yoiisent Pexécutlolidesappli-

.... cca.tî6ns d~sJesgrotipes drstànt5~t~transfert des- àppUcations est pàr conséquent 
'. "têatPt, ~9~dor-flock traite des ~p~ltëâ,tions séqu~1}tielles batch de Cond(jr~ Utopia, 
:ië~~t(}tlsé'Yas la migrationaepr6~e~sUS. 

,. . , 
, . 

. -~);~: teçhJ1lqu~ êl~otdollrxa,iic~w:èn,eJ(3mp9rel mulfJ--a:PI>1icatloIl $OuffteIlt de Finef­
,:fi.tà.d:te(jçç~iOÎlÎlée p.Ôllclpalcinentp.ar le problè~e defragrnentatiOll. Les techniques 
;spa~tt4~~:~uant à. elles$ peûy~rtt~ûs~la,:dégt:adatlondé rutilisàti9ndes ressources 

.•... 'l~~u1téPar les temps desYn,çhioJii~atîQrtj.de conùnurucation et d'enttées/sorties. 
,1''ks, :~PRr()çbes,d~PId(jnniljlë~m~~m~ltl"appllèâ,tîQn ëombinéesconstituent une 501u­
"\'?{ibu]?!Otftêttetise l'Jour l'expIQifatiqn:'ü<!. ressoUJ;ç~daI1s les IIiét'a-syst~mes. En effett 

ell~:p~çttêp.t de $'a~an.pblt,qes·prc)bJèJnes c~a(?téds~t des deux classes d'ap-
pr6,clfeS :pré'tédêntes. Ep re\."auchetetlès peuvent ittduhe des surcoûtséausés par des 
;~~g~ll}.entsdecollt~efi:éqtitmts. '. 

- ':;' j , •• •• " '. 

Modèle d'ordo(i;nancement multi-application 

Notre 'objectif p:rincîpal .es.td(! pouvoir partager les ressources entre plusieurs 
!f,tp:p1iéà.t~pnsFarallèl~s adapt~tivê$;;~p:r les plateformes èônsidérées et de pouvoir 

. 'rêpondreà leurs besoins. Un ordonn~ceUr rnulti-appllcation, possédant une vue 
.g19bale destessources, et dép appl~ca,tIons, àamsi ,été développé. COIl1Il1e le modèle 
',àt1aptiLfit pr~voiè un ordonnantèùt p~tirèhaque application, il est plus intéressant 
•. de.faire çpopéter Pordonnancê4I multi ... applica~ollglobal aVeC 1(>.$ ordonn.anceurs ap­

R4ctf;tüs PQiItuIÎeèmcacltéa.ccru~ dèl'ordonttatléement. Le. résultat <: '\ tin modèle 
4~prdpIWa..nC:eïllent tnulti-appliçati9Il;'hiéràrchiqueà deux IlÎveamç. L'ordonnanceur 

;':çJ:ôlt ·~Sttiet;·tim~,gest1oÏ1 ef$tace etéi;uHàhle Sur téS de~ plans sruvants : 

- . ~ , 

hW:sSdtLrcëS: contrôler et gér~ efficaèement les ressources et fournÎr les outils 
pet:mëttaIltdtadtI1inistt:~,t et d.~,connaître Fétat de l'ensemble du système j 

2. iippliœ.tions: répondre auxbe$pî:n,s desappl1cations parallèles s'exécutànt dans 
lè système et résoudre leurs conflits à tràvers une vue globale du système. 

Lt ordo.lln.ànêeur global doit donc assurer le partage de ressources entre les diffé­
rêIltès:àpplications et la prise enchàrgè.de leurs besoins. Les objectifs et les fonctions 



Ordonnancement multi-application 

de cette composante sont: 

- partager les ressources entre les applications parallèles équitablement et pré­
venir les situations de famine, où un ensemble d'applications s'empare de la 
totalité des ressources pendant 0 '", ~s sont privées pendant de longues 
périodes ; 

- utiliser les ressources du système cl\. éI...Llère efficace et ce, en mettant à la 
disposition des applications en attente de disponibilité de nœuds, les ressources 
libérées dans les plus brefs délais. En conséquence, le temps de réponse moyen 
des applications est amélioré et les re..5sources du système sont mieux utilisées; 

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

Afin de pouvoir répondre à ces objectifs, une solution basée sur une interface 
entre l'ordonn an ce ur global et les ordonnanceurs d'applications est bien adaptée. 
En effet, l'interface doit comporter tous les services que peut et doit réaliser Fordon­
nanceur global et les ordonnanceurs applicatifs. En d'autres termes, elle comporte 
un ensemble de protocoles connus à la fois par l 'ordonnanceur global et les ordon­
nanceurs d'applications et qui régissent leurs interactions. La figure 5.2 illustre la 
structure du modèle d'ordonnancement adopté. Un agent global, dont le rôle est la 
gestion des ressources du système 1 et le contrôle de l'accès des applications parallèles 
à ces ressources, constitue la principale composante du modèle. Chaque application, 
représentée par un ordonnanceur, communique avec l'ordonnanceur global selon l'in­
terface spécifiée afin d'acquérir et de restituer les ressources. Dans la figure 5.2, les 
entités en ovales représentent des agents persistants (ord(')nnanceurs global et ap­
nlicatifs), l'entité désignée par ressources représente l'univers des ressources mises à 
la disposition de l'agent global et par conséquent à la disposition des applications 
prises en charge. 

Dans ce qui suit, nous passons en revue les composant.es du système d'ordonna~­
cement global. Ainsi. la structure de ragent global et la composition des différentes 
interfaces seront présentées. 

5.3 Agent global 

L'agent global est l'entité principale du modèle. Son rôle est Pordonnancement 
de plus je urs applications parallèles et la gestion des ressources du système. Ainsi, 
il est responsable du contrôle de la dispoaibilité de l'utilisation et de l'allocation 

1. Les ressources considérées consistent en une configuration de nœuds. Par conséquent, le ges­
tionnaire de ressources sera appelé également gesltonnmre de la configuratton. 
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J,··:d~$';l"~~blltçe5t .. aedqublë:19I~'~I!it>{lv~·,~~strlle~u(~tiQfîf:ncleUX:èIltitêsila première 
;"~fati5tJhooà la gestiQnétà.ljj'nt~i~aticii1a:veb-t1ünlvérs des ressources et la seconde 
:,~~~~~~I~mgIlde.Qes applic~tio(ls.~$#~u,.~~~en.t~, ~,l1§idéft~S" (ortlotznanccurgiobal et 

··!I.è?l(ofjt1(I.:fte. de là; conjifJutiJ,tîqtl}écliilngent, tml<!:ûément de l'information nécessaire 
:~~ 1~'qJ' fôtictipnn~ment. Jls $Qnt êgal~~erit cpmplétésJ)i;l.rdèUX mpdules de détection 
e6iÇ;t},g~tiondes défaiI1ancèsd'es jl~Ûd5et. des applications. Ce dêcoùpage fonc­
~1pnnèt contrib\le ég<lJernentâ;la:,môdlÛa.cité~,à.. Ia.rélltîlisâbilité~t par épn$équent à. 
:.11tYôlU~i6n du systêIne~ 'La. firorre 5;3''illustre Jastrudùte détaillée de liagent global. 
, ,Ji7~gé~t global ~tcentrali~ s.ùr un, :seul nœu,d,,· Sesd,e~ composantes "gestionnaire 
a~:j~,GQri:6gtu'atioIl" et 'fotdonn~~eiitglobal" sontlmplérnëntéespat'deax: processus 

,iesidantsttr le même n~ud. . 

,.' '. 'Ii~.~~$~iptrq~ite dêJàC~t!figùtàti()Iië~t êbarg~dê répertorier les reSSources, de 
è9ntl:ôler.1~tirêtat et de m~ttre leS' lû;èuds dispoiJlbles à l~disposîtion de Vordon­
ï1~~~ur glo~al.pe plus! il doi~ lôur.~~une.iiltertaCePQllt l'administration ùès .res­

';~61it(~, ta .ngure' 5.3 présente la .stttictur::e du gèstiôrtnaire de la configuration. Ce 
, ,~êÏlÛêtçô.Il1:poJ:t.e essenti<illçmeflt·'!ln ;systèIllede çt)[Jectf; dt(n[ormâtioTt de charge des 
'p~l1gS:l1tn.fitQdll1e.,de èOI1tiolêetd~;":4~tio1Ï de la.4iSpord~iliti des nœuds et un autre 
.j?PiIr Ja d'ét~êtiondes défàilf(lricE$~ 

,,'t'àatde la configuratîonest conservé dans une table qui comporte toutes les 
JÎlto~~tiop~ c()ücernantlesll9!udS'.(caractéristiques techniques, état, etc). Uétat de 
.êheû'ge, des ;hœudsest contrôlé par l'élémènt d'information, qui dispose d)un gestion­
nàÎte :surchaq,Uenœttd {voîtchapitr~'2l.La politique dtinformation et les critères. 
é1eruspatlibHIté de nœuds: de la prerÏlière version de :MARS sont maintenus [Haf98]. 
L~modt,il~ de défaillancessetharge.de la. détection des défaillances des nœuds et 
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F1~, 5.3 - Architecture de l'agent global. 

de l'exécution des actions conséquentes comme nous I j avonf présenté au chapitre 
3 (information de l'ordonnanceur global, récupération du nœud, reconfiguration du 
système). 

5.3.2 Ordollllallceur global 

Nous avons vu qUf' le gestionnaire de la configuration est responsable de la gestion 
et du contrôle des nœuds de la configuration. De la même manière, r ol'donnanceur 
global est responsable de la gestion des applications parallèles soumises au système 
(figure 5.3). Cela consiste à recevoir leurs demandes de ressources et à les satisfaire 
suivant une politique bien définie et à réagir aux changements dynamiques de l'état 
du système. L'ordor.nanceur 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 système, une table d'alloLdtion reflétant l'état de l'allocation 
d un ensemble de files d'attente. 

La liste des applications englobe toutes les applications soumises au système 
actuellement. Pour chaque application, l'ensemble des informations nécessaires à 
son fonctionnement est préservé (identité, adresse de son ordonnanceur, liste des 
ressources demandées, etc). La table d'allocation résume l'état des nœuds vis-à·vis 
des applications. Chaque entrée est réservée à un nœud particulier et contient la liste 
des processus placés sur le nœud et en particulier les ordonnanceurs d'applications. 
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,. ··Q~$.jWotma.tioi1s'$ontlltiltJée~ 'R~é.'Ûot4onnanceurafîn de vér~fiel" les contraintes 
C!.)l'an~~~foJ:). des aPpli~tionS'·~tp~id~,,tri,oatile de geztion des défaillances. 

't.:<- ... '~'a]P,l1catlotî$ prÎsês ënCfi~~è"~~PPàrtlentieIità hois classes SUIvant le type 
.' :4èJ~So\Irè~ dètp.andées. L~ trois d~ses seront présentées dans la. section 5.5. 
~ 'POUl." chaqllé classe d~àppllœtiqhs.,. une file d)atte:p.te est prévue. Vordonnanceur 
'~g19b'41çoilsîdèrç toutes les dèIA~q~~ ressourçes" pat une application et essaye de 
'4M~:~~tÎ$rairesiI1Üilt~nément Ocla~étJîiêt d'èvltèr l~s situations d'lnterblocage qui 
c~ud.i,tlsent··àt.1ne Illct.uvalseùtillsatioJ.l:odes ressourCeS. 

: • <' -'., • ' • 

...• ~à. dl~ponibHité des rft$SOllrèeSis(aéfuùeetg~téepar le gestionnaire de la confi., 
gptél~iQ~ CllestiormMre d~ttt'âiHp(jn.i~~iitéJ, Lesnœllds, peu. chatgéspouVànt recevoir 
ù$:~chatge additionnelle. sont déterminés et mis à, 1<1; disposition de l' ordonnanceur 
g1Qbâl:à t~aver~.Ja U.blt .dfidi$p,()~l6iÙt~. C~tt~ t~El~.estorganis~ sqivan.t les élasses 

'\de i:~SI:' ~;çes~ 'En eftet~ ]esl;ëss6uiçêis6Iit pâ,rtiti,àinées èn deux classes: WORKS-
,; T4:TI()I.~aèOrtll>Qr:t~~~e$~tél#o1i$;~etra\'ait et.$PEOIFIQ..RESQURCES pout les 

,.;â~tresrc<i~o~ce$. O~tte dâSs1ficitiQ~(~st·~oHYéë"parlè fait. que les stations de tra­
.•..... ~t$<?nt thg.Jodtêlir~d~;;~Qtr.e~ll,1tii~>nt1~rnel}t~t<iu.)~les p9ssèdeJ>.t deSpl;Qpriétés 
,' .. ·çô~fu~~ l>étth~ttai1t à cértiifilê~·.~p~Ucations paiaUéles de les utiliser d'une ma-
··rp;!~l;~téqujVàl~te.Enphls cl~l)hé~~~g~Il~rté.dü ]?()irtt de Vl1.e arçhitecture, l'aspect 
:.het~rpgéllêit~dllPQint de w~'ptli:s~ànté tel~tlve dèS' nœuds est pris en considération 
:aft.D,sJa't~plf!: de. dis,polljbilité. 

, ';,', '. .", , 

;". :J)~s$\)n fonctiol1ttenien:tt,l;âg~ilt.globaI dOIt interagir à la fois avec Fadminîstra­
. :t~-',~düsystèrne et a,vecle$app!ieaiii<ms pris<;lsep charge. Pour cela, deux interfaces 
brà1te~tionr1el1es sont prévues (figutè SA . .) .La preroJèreJie Pordonnanceur global avec 

·J~,·~pplica.tions et la seconde: legë$i;lOÏUlaite de la.conngur:ation avec .Padministra~ 
t~t1r~ • . . . 

. . ... ·UQ~dRrinàIlçe.t.1J:globald\)it PPUy{}itl.n.foqner les appliCéltious deschaIigements de 
.. ;l'envîtô,:UiéPlen~i de lèur dèm<UidetdèréalÎser certaines actiolls et de recevoir leurs 
·:t~4'Ç.êt~s~ t~i.PwtQçQlese~1ês,~.enrtc~;què çOnJ,p6rte:cette interface .sontdéfinis par 

•• ·:.ïé$'ty~è~'aè'$èrvîcé et lès stlûctute$detèquêtèS considérés (figure 5A). 

'.; ;;t1k<lmlW$ttatètll:d()lt iIitètVen!t:~ùdeg~rer dYnamiquement la conflguratîon 
.... (~l?uJ'isuppIêSsion de nœu,<ls, etclet depositionnet 1~ seuils et les facteurs dtutilisa­

':; 'j;ioll 'dèSnœu.ds. De plùs1 lé$ystèm,êdb1t 't:I,VoirJe .ID\)yen d'informer l'administrateur 
.. 'deFêvplütiogde ltétat de la configu,ratlpn et des problèmes surgissant dans le temps 
Cre~Qnffgu.ratiQn :dusystème:,.etc).Ai·n.slf. une: interface avec le système est tequise. 
t~ op~ra,tlons prlnéÎpales autorlsêes.sont l'ajout et la supression dynamiques de 

.. n~:ud'sde-Ja. COufigutatlop.. 'Pans les deux cas, l'otdoIl.uanceur global doit, avec la 
C()mp1toité âesapplicationst pouvoir ~'adapter à la situation imposée par l'adminis~ 
i;:ct.t~U.r'"Lorsq~ôm.nœud est ajouté $.' la. configuration~ses caractéristiques doivent 
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FIG. 5.4 - Interfaces de l'agent global. 

figurer sur le fichier de configuration (puissance relative, architecture, etc). L'ad­
ministrateur doit également être en mesure d'arrêter le système. L'ordorrnanceur 
global doit dans ce cas aviser toutes les applications afin qu'elles puissent terminer 
proprement (procéder à la sauvegarde de leur état, par exemple) avant de mettre 
un terme aux activités du système. Enfin, le système 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 à satisfaire les besoins de plusieurs 
applications parallèles en compétition pour l'utilisation d'un ensemble de ressources. 
Les ressource" étant classées en deux catégories, les applications parallèles sont dis~ 
tinguées suivant le type de ressources demandées lors de l'émission de leurs requêtes. 

5.5~1 Structures des requêtes 

Le modèle d'application supporté par notre environnement permet de définir les 
contraintes d'allocation et d'utilisation des ressources. Trois classes de requêtes sont 
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,,~t-}:~·,:,;.>,-< 

~\~e.~~~~;,'.~cita6~ifâ'ri:e&~èi;r~ iJ1!qltl~~P111l~~*16I); . '. 
):!".:.~~,(::,:;,k,'~_~W" .. '.~-'::_--"":.f"l ' _ ,,>' __ 0 , ' ... '." _. ,." -~.;:",;~:~~"".'; '" •• 

~'" '<::,~ 
. '-~ 

,;'-;' - ~'.$:, )'~,"--

~~'.' j~',:.' /" ":, ~ :.-~-<:: ". 

~/té,gû~te lVORl(StATiQNfê~jî~d~s~'dê:te<lÜêtes Indique quePapplitatlon 
··:$,94haJ.te ~tîlrs~r ae1?-s~ipI6n,~i4~~~.ra~tsiU1$,doAAe~ d;im.portaùée à l'architec­
,,' :.~Vr~ïP~têri~lle.t~~offi~rci.tt~é~~mï>lilfre$\~eJht~dé est spéêifié par une plage 

fmîn-max) i:é$UlÙÂIlt,èlJqû~tq}le $Orte l~bQtp.e$ du degré de parallélisme en 
qê,hor$d~queUesjJjè!li~à~~~'.~~J7àPpUçà.-tiôJi.~e~~ut êtJ;e àméliorée.11àpplica­

'. t~ontÀè pQ~ pa$' évoluer ,sI: l~Îlombre de resso\!IcesaIlQuées passe en dessous 
·.:â~mîn. ta.. porné m~p'(;juÛ~'~~re' in;iportante a.fulde. pouvôîrbéI1éficîer de la. 

disporiii>l1ité dete$sci\1tç~s 1~~$.q#~le système devient moins chargé. La requête 
· .dQr4:éga,t~mêntnlentiQrut~1â.i:~~çôndQIÎt les +e$SQUrêes SerOfiÙ utilisées i.e. si 
l'appIi~:1tîontolète ledédoupl~mentde ses processus SUr le même nœud. La 
·_st!1Î~turë:<lecet~e·r~qitêt.~~~~<t:~9u~st( WORl<ST AT JO N, min, max, usageJnode) ; 

:;. .' . , ", . " ;, ~'->,' ,~_. ' ", '" * ~,', •• 

~~ft!~ll~te~WORI(S!I'ATJON.~~Htf;; .TYP E:çe~tereqllêtecoAéeme également le 
!'itig9'de ~tatiQns dé.trfl,v~l.t.~;s~tl,lê dlfféreIite<~Vè~ 14prééédent~ est que le type 

,·{t~~i~tè<:tm:e) 4e~ ,$t~tt(m~;é~~j~l1§idété.t~:~~quête .sepléseI1te comme une 
c' .':." ;'.; '~gté'gât19Q: destrt1,çtttr~,;~Ô!lt';cn~çuIie mentf.:.mne le nombre d1exemplaires de-
, ,... .. . .... ~~p:4~~du. type enqüéstlQji:,,~l>I:ÎlI1é,pa:r llI!e nlage{ min.,max). Les çontraîntes 
-,.' ','; 'd~1i:tm~~tl()n50nt~eÏltlQii,~ée~'~qur .chaque typ~' séparément. 

. ;rè~tj.·~;~t(W011J{S1~4TtONi!P~:e&TYfE,:J.Jr!fc(pype:! {(minhmaxi, usage.modet)} ) ; 
. ,', ~', "," . >. ",:;,;", ' , 

'''""reguêt~ $PEGIFIG RESOtfROBt cette reqtïête ést similaitedans. sa structure 
',~)â, préçéaente eic«;!pté~u 'elrei~9-nèërp.e lèS' I:~$olltçes p!)'ftîclllièteS;:en dehors 
i{es:.stations de travail. }>0UJ.'·Chaq1,1e typecle ressow.ces pa.rtic1,1lières, le nombre 
di~êptplaiFçs, 'est~êntiOri4~(Ê~âllt dOMé q\ejls~àgit.généràlemeht de nœuds 
dexrta.chiné$ paia1lèlefhlésl'~S~oUrtes de celte dassesont considérées mono-
ptpg~a.bles,. . .' ',; '. . 
rëgue.st(SP EOIF1-(J1l:ËSOÛÊ..OE, ur!îéq..,t1lP~{(mint; maxiH) . 

. . ...... . ,1i.tI:ay.ërsll.oS hyp9th~esl·4oüs 'a.-yQIlSVU qùe .lesapplièa.tions. con$tdérées .sont 
',::ç~âcfêtis~pat desduréesaèvxe ;$érentès et sQùvent importantes (de quelques 
:hûmtte~à 1'1gsl~UIS j()urs).Ï/~I;jv~;Q.;~l?plicatiQn~ peut êt7;ehlll?ortantependant des 

·'p~tQae~(lop.îi~~ièfr lèS Qès9ins. petivènf donc dépasser lacapaclté du système. Par 
,~ôJlséq;Q~nt,)lorÔ;Onha.nceurgloba1doit teDÎ:t compted~ faëteurs. et des paramètres ':àIlIVMits; ,". ...., .' , 

.c§i ;~fl:O/(dfge .:,ICiT$qlPuftYLwiul (Ltfe:înt lest;uilde $ùtcharge1un (lU' plusieurs pro-
tess1$. d~(t;èn.t.êtréreUré$. . 

'05,.2' P.tYJpriêtàire :-la préSence d:'fin utîlisateuT sur sa station suggère l'éuacua­
.#tm deJo1J,Ù~.llt charge plaaée.-surle; nœud en qUêstion dans des dé/ais raisonnables. 



OrdonnanceIJj~nt multi~application 

C 5.3 Contraintes architecturales: une application demandant un type de res­
sources particulier' doit avoir accès à cette ressource. Par conséquent, ce typé d'ap­
plications doit être privilégié. La différence entre le nombre dé nœuds alloués ct le 
nombre minimum que doit avoir l'application doit être également considérée dans 
les décisions de l'ordonnance1lr, afin de minimiser le nombre d'appliCations bloquées 
faute de ressources suffisantes. 

Ces facteurs constituent les contraintes principales imposées à Fordonnanceur. La 
politique d'ordonnancement doit égd.iement répondre à deux objectifs principaux: 

o 5.1 Temps de réponse moyen: il s'agit d'un critère essentiel pour toute po­
litique d'ordonnancement. Les applications soumises doivent éuoluer dans dèS temps 
raisonnables. Le temps de réponse individuel (par application) doit être minimisé. 
En effet, étant donné que l'hétérogénéité en temps d 1exécution des applications consi­
dérées est importante, les applications relativement courtes ne doivent pas être pé­
nalisées par les applications de longue durée de vie. 

o 5.2 Efficacité et performances: le surcoût induit par 11ordonnancement ne 
doit pas pénaliser les performances du système lui-même. De plus, les améliora­
tions apportées doivent être d'une qualité suffisantet permettant de compenser l'effort 
fourni. Le taux d'utilisation des ressources doit être maximisé. 

5.5.3 Algorithme d'ordollnanceluent 

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

E 5.1 Arrivée d'une nou.velle application: cet éuénement est généré par 1'01'­
donnanceuT de ['application au moment de l'em'ôlement. L'application présente une 
requête qui incite 1 'ordonnancettr à essayer de la satisfaire dans les plus brefs délais. 

E 5.2 Surcharge d'un nœud: la surcharge d'u,n nœud, détectée par FéLément 
d'information et communiquée à ['ordonnanceu1' global, doit provoquer la diminu.­
tian du degré de parallélisme ou le déplacement de la charge d'une ou de plusieurs 
applications. Le choix d'applications à désaLlouer doit faire intervenir certains para­
mètres liés à l'état de l'application et du système. 

E 5.3 Présence d'un propriétaire: la réquisition d'un nœud par un utilisateur 
implique ['évacuation de tous les processus placés S1Lf le nœud en question. 

-116-



,:i;:;~~(l;'é!.,,q~~.~jkil!~~,4'-~!Î,'~:1j~it~~fJ4 ;di$ppnJbmt~;tl/lltt flQ1«dpev,t provoqu,er la 
,:;':;rêl'~~éft '4'1inè~u:.~è plustêurs, gppll~4tiôns b[()q~ées. èrt . attente de disponibilité dé 

. ;ri§St;iflitï;~;;l)ït'PtqJiter:g1l~:.4Pplfc.qti~i1q.4?Q'U.va'ijt(j,~grmmté.tc/~·urdt!Jté de pâtallélisme. 
:,<,' ',~:'<; -: '," .,' ." , '; '.',~ /' '."_"'",':r:~'~'" .'. i -,' '~., 

~.; , .. ;_" 

','. ';~'~.~?Jetmi1t.ai~,()~d}1&n~·tlppliçati9n:" latê.rJ7J.inai$Qndl'UTlec application pro­
'·::~:1)otlué:lit;1î6~ration les 'rcss~v:11c~~:;g'4;êtM, occupa#. ,l,.a. libération des téSsources n'est 
, ..• ,p~~"t'êR~tltè;ditectemf!llt:m(l~<p.ft,aJlçt$" VéJémentd :fnfQHn4tfon qui détectera la dis .. 
'·;;"·lioiitbrlit~dé césn~uâsêt'rcrnoftt~fal~itlforniâ,tiOh àu gestionnaire de ressources. 
\ê~t~v~n~JJlcntpemt~~, ~ntgJ.i:(!m.~~tJf1 :mj.s.~ ,q j.Q'IJ,r desdt!nnées de l'ordonnanceur 
:>~t6'b(l1~t«~·pHjdM~ 4~!l~$iîoh. iIe~:Jila1tlance$, . .' . 

• ,~'," .- ., " ' , ,< • , • 

f'~~", ": :<'''' _'>'-~_"~' .. :";".. . ",/",;j;, ), .. -~_<,' _:':',,-::':~~}~.:, .,' 

,'.:t'sitJ,;iê.rrpîn4isQn ;",,,1t:J)wcè~~,,s; de lam€mefaçonl la conséquence îmmé-
',~iC&t~r1:ectit ~uttiem~ntestl(i..rn;t$~~J~tïr l/eJCLtq..ple (Fallocation. 

, ";:,' ",:":.''-/<'-'::~~':.",, .,;~' -'. -', 

.:"'.D~§.Çêqi1t s.uit; rl,ouspt~se~tôli~ le$;algorithJIlesq~e nouSq,vons mis eU œUVI'è 
:;:q~~'.1~pidô'wlqiiceu,tglobitl ÙtW$Ç;e,~f~çtionâ cesevé'nements. . 

...... , ,',' '::.~' ,:. - ~, ' - '" , ' • > 

',';·',~i~7~i1:.,NQttVêneappU~âti~#.· . .' 
; '{-' . ','., ' 

';':~'tia,.rrt~~~dflI.l1e.nOUVénéa.pjrtqitJ<)ri est accoirt,pagnéed'l1ne requête exprimant 
.: ,s~.sb~()l~~~Î~sotm;;EfS.èette "t~~fi~teest pri~~e~ charge suivant sa classe, son 
::{trtie~t;'~~t~t âusY$tème.Lë~ parârA:~ttes sulvantssont utilisés: 

'""S i l1~t~d,}ldéI1ttficateUI's de nœuds' ~·;;illol1er. 
.,~,1fm!J,tlH uombre de nœudsâ. allQl1,er.{a priori). 
'., :iiJ~..t:iipes!:n<!IiÎbte total de 'ty:p~:(att1ûtectUI'es) dèst~tiotls de trq,vail. 

(tv(r,i(,:.:.work$tatiQus( i) :: ~n5èrn.ble 4~stMioI1s de~pe i di~ponibles actuellement. 

',' ;.~~prls~{:!Il c!iq,rge del~rè,qliête':a'11neIlouvell~ application est effectuée en trois 
,":>ét~p~'~ vetlfièàtioJl dé li\; reqÜ~tè.;·~~tÎ'sfaction de la. requête et éventuellement un 

',r~jÎ.j~~emeb.tsi: W1epattjeqe$r,essQil+~éS à ~lQuereSt ùtHisée par d'autI;es applica-
;)~iQ~. ". .." . , .. 

J \,> 

.. '. :$~~~3.~.i. Vé':îficati9n.delareq~ête: cette phase consiste à s'assurer de l'uxis­
},~.t~ij,Ç~·4~ ~~bit~f~res4eJ,tia.n4~sét;aela:validité des intervalles-spéçifiés. Ainsltsi 
..... Jâ,.ÎeqtIête·e~fdetype WORK$TAi'ÎON', ilIant s'assurer que le min n'excède pas 

.l~';lltl):Iibr~ t()t.af4~procéSsu.s ql,te Jten.s:f,!mble d~ sta,tions pëut $upporter2• Pour les 
.' ïeqûêtêS' :poi~âIit :&ur de mllitiples af:dut~turê$, la procédure ~st appliquée à chaque 
·type ~:Parçhtte(:t,tl,te. ·Gêneralem~nV?J~s:hQrnes sont ajustées en fonction de la taîlle 
:~~Ja .cQhfigtirâtlo~ et Wle requêten:~ê$t rejetée que s1 sa satisfaction e;:;t impossible3, 

;'z~f,~WQiiÎbre~è prrn:;'èSstisqu'Uîl riœutl Feut. supporter est. également appelé nombre de places. 
....•. .~;..Ar~ltn~ture non disponibfeou. degre.de parallélisme minimum excède le nombre total de 
.r~ùtè~qece typé, de li\: eonfi~uratiQn: actüëlle. 
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5.5.3.1.2 Satisfaction de la requête: une fois la cohérence de la requête vé­
rifiée, sa satisfaction est tentée. Cette étape consiste à déterminer rensemble S de 
ressources à allouer à l'application selon la classe de sa requête; 

- requête WORKSTATION: si l'application n'autorise pas le dédoublement de 
ses processus sur le même nœud, chaque station disponible sera comptée une 
seule fois. La formule 5.1 est utilisée pour calculer SJength, le nombre de 
nœuds ou de places à allouer à l'application (figu..re 5.5). Ce nombre signifie 
qu'on doit allouer la moyenne \lU le nombre de nœuds disponibles et cette 
quantité doit être comprise entre min et max. Dans le cas où la quantité 
de ressources à allouer n'est pas disponible, un autre algorithme est exécuté 
(étape suivante). 

SJength = i\1in(Max(min, average, avai/); max). (5.1) 

Où: 

min: degré de parallélisme minimum de l'application. C'e.st la quantité 
de ressources minimum que l'ordonnanceur doit attribuer à l'ar,'plication. 
max: degré de parallélisme max~mum. 
average: degré de parallélisme moyen des applications en ~''lCécution. 
avait: nombre de stations disponibles. 
M in et lv! ax: fonctions retournant respectivement le minimum et le 
maximum d'un ensemble de valeurs. 

min aUocated average m;u 
.. 1 ------tlt-----··-ilt-----tll------tll-----::----:--:---; o /lb noeuds (pttxessUs) 

FiG. 5.5 - Paramètres d'ordonnancement. 

L'ensemble de nœuds S à allouer à l'application est déterminé comme suit: 

for i = 1 to ws_types do 
while n E avaiLworkstations(i) 1\ k < SJ.ength do 

S = S wIn] 
k=k+l 

end while 
end for. 

En revanche. si J'application autorise le dédoublement de ses processus sur le 
même nœud. 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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e~ ~equ~te WORRSTATIQN4iB~TY-PE; pour ce type de requêtes, UJl algo-
. ':tlthrile similaire est exétÎlté,I;r,~,-"ti1que différence avec l'algorithme précédent 
êstt(I,,~tnconsldèrel.lQe ·seult}<â+ç.b}têCttite à. la fois, L 1algôrîthme est exêcu té ré­
Clitslvement poûr chaqùe a~cli1tecture demandée. AinsÎ1 on détermine la liste 

)$:nle ~tations de tY})efà;aW~~~~r:â.Papplicatiôn. 

miTti: quantité de r.ess6îi!cès.P:itnimum (stations de type i) que l'ordonnanceur 
doit. attribuer à Pappliça,tiop.. : 

'mà,~t: borne maximul11.'e 
a'f)et~9êi! Uloyenne dC$quantlt~ de re$SO~Ces (stations de type i) allouées aux 

eapp1î~tiC:)lls CIl ex':écu,tlçI;l~ ; . 
aUdil;, tiotil"bte de stâ,~lQI1$detypei disponibles. 

, P '., Y',"( 

t'ell$cmble de tessQtitCt$ .s~à:al1Quer est dèterminé comme suit: 

while n e (L'VaiLworks.t~tioll$(i.) 1\ k < SiJ()ngth do 
$r = St l±I [n] 
k=k+l 

ël1d. while. 

ne même,s! l'a.pplication atitorÎse le placement multiple de processus, chaque 
station est comptéeautani de Jois que le nombre de prOcessus qu'elle peut 
encore supporter. 

i-,; .. reqüête SP:EOlFlajtESOtJRGE: çomme 'P0tir le cas précédent, on procède 
Par type d'architecture demandé. Etant donné les car:actéristiques de cette 
~las~èrde résSolltces (r~sourç~$,l:ton partageables), le placement de plusieurs 
prOc~s,us sut le même nœudn.!est pas .autorisé. Le calcul de la quantité de 
fç$sOttr<:es et la détet1ÎiÎnatloiid~. n.~ud& à allouer à, l' application sont effectués 
de la. même manière que dans lècas précédent. 

l),5·~~.1,;J Ré~Justem~nt (remappil)g): cette étape complète l'étape précé­
'clenteen cssaYant de 5titIsfalrè les detnandes des applications qui n'ont pas eu la 
qUaIltjléde tessottrces nécess~re. Cette étape sert l10tamment à assurer un partage 
;t~lati"em~nt équitable des réssout:dès •. 

El1cffet1 si la quantité. de tessoJlrc,éS Sou Si attribuée durant l'étape précédente 
èst tnféôeure à la quantité de ressourçes requise ( tSI < SJength), un retrait de 
xê$soutces Çl.u..~ appl1cation~ déjà placées doit être effectué. Cela consiste à trouver 
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nb = SJength - 151 nœuds ou places utillsés pal' les autres applications, Les para­
mètres suivants sont utilisés: 

nb: nombre de nœuds à trouver. 
appli: application en question. 
Procs: fonction retournant l'ensemble des processus d'un nœud ou d'une a,pplication. 
Appli: fonction retournant l'application propriétaire d~un processus. 
SA: liste de nœuds (éventuellement de type i) alloués à l'application. 
S PD: ensemble de processus à désallouer. 
A: liste de tous les nœuds de même classe que la requête de l'application 
(stations de travail ou ressources spécifiques) et éventuellement de type i. 

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

tape 1: cette étape consiste à déterminer l'ensemble des nœu1s ou des places de l'ar­
chitecture demandée occupés par d'autres applications (l'ensemble des nœuds 
allouables à l'application). Cet ensemble est r.léterminé comme suit: 

for nE A do 
for P E Procs( n) do 

if P 1: Procs(appli) A (Mode(appli) = A1ULTLPROGV 
Procs(appli) n Procs(n) = <I> Anf: S) then 

étape 2. end if 
end for 

end for. 

En effet, il faut vérifier que le processus n'appartient pas à l'application, et que 
l'application ne possède pas déjà un processus sur le même nœud alors qu'elle 
11. 'autorise pas la multi-programmation en utilisant S et la table d'allocatIon. 

tape 2: l'étape 2 consiste à déterminer l'éligibilité du processus cn question à être 
désalloué. Pour cela, un mécanisme de lIranking'J est utilisé. L'ensemble de 
nœuds et de processus à désallouer est construit comme suit: 

Rk = compute_appliJank(Appli(P), class(n), arch(n)) 
appli.rank = compute.appliJank(appli,class(n). arch(n)) 
if appli.rank < RI. then 

SA=SAl:tJn. 
SPD=SPDwP. 
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.:;~;r,,:.~(~~·'ib~~6qka#4ei:n~iI~~tiitMiP~it~~tf/)lt ". 
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,::i"~~i··.·'~~f~lI~~r(kf411ifîtP$5.~i:.· 

~?;f;;J~~'·~"tI~~·\tâÎeurdJênilbi~tj~h~~r~i)(te ranklif~}~t cal~ulée pour Papplication 
.(';',; ,pi91?t1~taîte du 'P~9c~SPSçp~$l'aêi:é (P). C~tte Và.leut dépend de Pétat actuel 
'.' ... ! .. ', d!31,lJlppllcation et de'ses èon.~taintes. Dans la réalisation actuelle, cette valeur 

',i-., 

~' 'est çàlculée comme swho: . , 
;:"~,',",-~:/':;: .'~~ ,-./ .: -., . , ';-. 

,~,_, "..-I;'.,! -, 

'··t~n;~t~ppiiîÇl(].$Slarëh);; ". ;Çt~~l;al~QçatedQ:t IJ +(1'~a) X (nb_alloèatedarch -minctfCh). 
'. _: ~~) 

!\'d'ù,rtb;.,a[{OÇàtedariAf ~trii~;iti~tè,qè. pt<lCè§Slis: qUèpossèdè actuellement l'ap-

.,~2~:~~~;!~;~;'~li .~:;Â;~~~~::=:;:~;~. 
~ic;{'yot. 'rOllt' rétrait de process~s .à une amiliéation est mémorisé et son éligibilité est 

, , 'reCàlculée pour ë1i~qu~li01;1~èau' proGessu$ co~sîdéré. 
<'''\~" ~:~~:j ::.::'>~ ;)" . ";',' ::- ""',":" .~~"" :,,,, ',' 

~ap~,~~a,piè~J~ex~c\ltlQlléd~,d:~~,ét·~es pr,écédent.~l l~dernièIeétape consiste à 
:':·i,"qlioi$lt.lénoihbré: ~~~E;dé·p:t9êeSsU:$m<!U·qt.lânts parmi l'ensemble dé ceux 

':<1~teqtlî~és précédernmeJlt.,.~i~fl'etl SI Ien{)robrede places déterminées pré­
;ç~dê~nieIJ,t'éxçèdele,:nQ.tÏibti~;XQulut un ,çhQÎx siimpôsft Cela est effectué en 
trliUlt les .places dispbtlÎ,bleS'etén chôlslssap.t les nb processus correspondant 

" ',.:~~i:applicatiqns l'e$ ,plV:S;éijgiQlês~ :aens'etrib~e fmal de xessàurcés àailouer est 
'd~t&mîh~'conime suit·~·· .' 

jt.[SAI> nbthep. 
,i ···T#er'SPD(et .. B::A):sclVàiifJes Valeurs d~croissantes de R • 

... $'~., ...... SA~ SA[llb+l .• ISAO . '.. . 
SPJ)=;, SP]) ... SPDIn9+~~,fSAIJ 

,éJid.jj;. 

,,~;~~~~3~'J~~/.\.4,U9G51tiQIt;,d~sJMttpj$ étapes l'J;écédéntes! la liste déShŒuds à 
. ~!o.1ief :.s~~ ·,sventttellëhit::nt lt'- llste:'des nœuds complementaire SA et l'ensemble 
.. q~ :r>~Qcé$Sus: ;~.a~ou~tBPD$oJltdétërminés. Cette phâse complêté les étapes 
.é~têçêaen,1;~eIieÎltrej>rCnant les acti6r,lSswvantes t 

.. 'l,sUaqtliLtititêde res~ourées SUS:4. (d1au moins une archltecture) est inférieure 
à: Jâ...qûÇl~t!té de ressoutces mlruinmït requIse (18 uSAI < min): l'allocation 
~f,ârinülêè e~ Pappllcation est avisée. Par conséquE'nt, elle sera insérée dans 
lâ'file d'attente correspondante: en attendant la disponibilité de ressources; 
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2. dans le cas contrai rel la liste des places éventuellement trouvées' SA est ad.,. 
jointe à la liste initiale S et l'ensemble est communiqué à l'appliCÇi,tÎon afin de 
commencer son exécution. Les processus à retirer sont rassemblés par applica­
tion et envoyés à 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 système. 

La contrainte principale dans cette opération est que ttétat des nœuds sur lesquels 
s'exécutent les processus devrant être désaUoués peut changer favorablement ou 
défavorablement en fonction de la charge externe et de l'évolution des applications 
entre le moment de la décision et la désallocation. 

5.5.3.2 Surcharge d'un nœud 

La surcharge d'un nœud est détectée par l'élément d'information et remontée 
au gestionnaire de la configuration. Ce dernier informe Pordonnanceur global afin de 
procéder à l'allégement de la charge du nœud en question. L'ordonnanceur global 
choisit ainsi un des processus s'exécutant sur le nœud et l'évact1.e en espéraI+t que 
cette désallocation fera passer le nœud dans un état de charge notma1e~ 

De nouveau, le choix du processus à évacuer est effectué en considérant l'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 nœud demeure au dessus du seuil de surcharge, d'ttutres dés al­
locations successives sont effectuées. Le gestionnaire de la configuration attend une 
période prédéfinie avant de reformuler une nouvelle requête de désallocation si un 
changement significatif de l'état du nœud n'a pas été enregistré. 

5.5.3.3 Réquisition d'un nC..1d 

Dès qu'un utilisateur se présente sur sa station, toute la puissance de eelle-ci 
doit lui être restituée. Tous les processus placés sur le nœud en question doivent être 
évacués. Les processus à désallouer sont rassemblés par applicj3,tion et une requête 
est adressée à chaque application concernée. 

5.5.3.4 Terminaison d'un processus 

La terminaison d'un processus d'une application peut être causée par plusIeurs 
événements: terminaison prévisible dûe à la contrac+~ion contrôlée (par Fapplication 
ou par son ordoDllanceur) du degré de parallélisme, terminaison imposée par le 
système en réponse à la surcharge du nœud, défaillance, etc. A la terminaison d'un 
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L'exécutirJà de l'algorithme S a deux intérêts: le premier est de slassuret de la 
non-existence de ressources non utilisées et le deuxième pour vérifier les contraintes 
d'allocation (multi-programmation, etc). 

Globalement, les requêtes typées sont favorisées. Cela est justifié par le fait que la 
satisfaction d'une demande portant sur une architecture particulière est plus difficile 
qu'une requête générale étant donné que le choix est plus large. De plus~ les requêtes 
basées sur l'architecture sont relativement rares. Par ailleurs, l'ordonnanceur essaye 
de débloquer le maximum d'applications avant d'allouer la ressource aux applications 
déjà 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 à la terminaison de son ordonnan­
ceur. Notons que la table d'allocation est mise à jour à chaque terminaison d'un 
processus de l'application. La termin..!:son de l'application permet essentiellement à 
l'ordonnanceur global de la retirer des files d'attente et ne plus considérer sa requête. 

5.5.4 Interaction avec le gestionnaire de la configuration 

Une des fonctions principales du ge?tioI!naire de la configuration est de servir 
:l'interface entre les applications et les ressources. Par conséquent, 11 doit avoir à 
tout instant l'état des ressources. Cette infonnation est mise à la disposition de 
Pordonnanceur global à travers la table de disponibilité. 

La table de disponibilité est scindée en deu.x parties: Pune pour les stat:ions de 
travail et l'autre pour les autres ressources (ressources spécifiques). Cette distinction 
est justifiée par le fait que les stations de travail sont majoritaires et possèdent des 
caractéristiques similrures (système d'exploitation Unix, temps partagé, etc). Les 
applications ont tendance à banaliser ces plateformes en fournissant des versions 
exécutables sur les différentes architectures. 

Pour chaque type d'architecture, les nœuds disponibles (à l'état IDLE) et leur 
nombre sout mentionnés. Le nombre de places disponibles est également indiqué. Ce 
nombre est calculé suivant la charge et la puissance relative du nœud. Le nombre 
total de places disponibles est également mentionné. Ces valeurs concernent unique­
ment les nœuds multi-programmés (stations de travail). 

Les événements générés au niveau de l'ordonnanceur global sont issus du gestion­
naire de la configuration qui, à travers l'élément d'information, surveille les activités 
de la confilJUration. Ainsi, lorsque un gestionnaire de nœud informe le gestionnaire de 
la configuration de la présence d'un propriétaire, de la surcharge, ou de la disponibi­
lité d'un nœud. le gestionnaire de la configuration met à, jour la t;tble de disponibilité 
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;[·/·~:~~·~4V~~4mq1len:~f1m.~f1.t:c;h(Îfg,~:: "Qtsq~tunfl~v,tlC$t légèrementchaTfJé, un 
':':';1i1i!~~~ü~iqClâitîQnnètp~u~ letnf#I~;.d~11S un; 'état dfJ;sID'charge. Fai cQnséque.ntj si 

1~:tlœll~ltaiÏ a.liéta:t ID~EJ l~ De§Uontlaire dedîsPQnibilité le. retire de la table de 
.,,"utW§rii~f[{tê<afin de pr~venit':$ort. .iLtiifs.ciJîonet melâ JOUi le nombre de nœuds et le 
' .. "n~m~re:tfe~p'lace$ dispoilibl~s. ...,',_~ .......... . 
,,':,".;,:, .,,~,':",~".'~ >~\» .:':, "',. . - " _" ,. _:'"' ':î:.' , ':·,: ... ·::::O\~~:.,:': 

. "itl~~~,JV'~~d~ure'.47'9ir 1ft ~tlfçhdt!led~unnœudpe~tp.TQvenfr dèproCe$$US sous 
·:;:41~;ip:oHttôl~.'c. J'Qri!()ntl4n~~f~/(f64l:;~y,(Fâpp1ièoJf()TJs 6'xternes.Bi le J1œ:~d est dans 
·\.·14tJ~,~leâ~ :d'î~lWtlibîlttiril ~età~#r~.~tJé: l1orn6r~~e. nœuds Uôrcsstira; ml$. à jour. 
:~f~~~h~4~Çfjlr:$liM!:litil'ifi/J'J!i~iJ~ .. ,J~RfiJot~'ofr •. ~W tèt!'flîttl~ pto~uS "lmeer-

',~;~~lbN~~d réqûÎ$iti6n~6:totS,iJ1i/unnœud e$t réclamé par son propriétaire, 
le.Jl~ti()1JrJltredt} cl~p()nibilit~ ~é#Ji~ .$'.'iI~tdans-la t«ble de disj1tmibilit.éJ .le l'étire 

. ict·, mètd.jiJutlenomore Hf; nœtllLS'd';spànîbles~ . 

,,:;;ciÇ1~$,c~tteseÇ1ilpltPi~us'J>r~f:ptRB&,que1qt1e$, ~é$tl.lt,,:ts e:<pérjro~ntaux. d~ le but 
d:evâluerles .I!erformanç~ dènQtre.~pproéhe d'otdonn~cement.1es études menées 

:"'I?ètût,é~u,et lesp~rfQrnlatiè~ desappp).çll~ 4'9r~~~(\Dèement mùlti~application ne 
.son~"pllslt~Ïlo1llbreuses,De pll1S,èll~,çoncemelit gêJiéralement les systèmes parai-

;'~çl~,~~êmQitepartag~e :[ME.Ba8:rLV~O~ 13te94]. Nous ,~Yonsutmsé ulJ,e,a1>plication 
:.:p'~~~l~ $~thétiq~e tlr~ dudom.ai:pf!: "duCà:1cul sclentijique~ Le nombre de tâches, 

:)(!~~·dtlr~etlëteIAPS deSêryiè:e~el~aI>1>Ucat:ion §qütle$;Pii!à.tlletl'es. Cela permet une 
\ <,~valûêl;~iQnsystématiquedti~ys:f;èmê;'Aêha9.ueexpéclmeIitation, 11h ensë~ble d'ap­
" p1J~tiQJlS 'parallèles adaptatives estgé~êx:éet ex~çùJésui~t plusietlrspolitiques 
:'f:~d,:Qtd~tUîàI:lèêt:nertt~.~ -porllt$ci~:~11Îi~tàctéti$eIlt leSêXP&'lmentations sont! le 
':~ewi>s,;a~,~~rv:ice ,(coÛtd;exécl.ltionJ~~~ppllca:tion$lla conflgl1ration matérielle, la 

····/:!'Qïi.fi9.p.~,~fQz;dQn!J,anc~nlent.utmséé;étJa; drsttIbtitîon<:fés temps d'inter-arnvées. 

$ .. 6 .. :1" 'Çéiractérisati()n:d~s ~pplications 

·U.il~·à~j)liG<Îtibn parallè1econunëii.~~soilexécution dès la soumission de sa pre-­
_:#ii~~t~1l,ê,ee· aU$ystèmé~$.oità Pin.stant t l1c et seterIilÎne lorsq:ue Son ordonnanceur 



Ordonnancement multî'":application 

envoie un message de terminaison à Fordonnanceur global au temps tel. Les, para­
mètres suivants caractérisent l'application: 

if: temps d'arrivée de l'application i. 
tf: temps de départ de la même application. 
NbSlicesi: nombre total de "slices" temporels de l'application i. Chaque slice est 
délimité par la création d'un nouveau processus ou la terminaison d:un processus. 
SliceLength,j: durée temporelle du slice j de l'application i. 
NbProcSi) : nombre de processus de } appli( <l~ion i durant le slice j. 

Les quanti tés sui vUltes ~ont mesurées pour chaque application (n)! 

- temps de réponse (RTn ) ou temps parAlèle : défini comme étant le temps écoulé 
entre l'enrôlement de l'application et l'instant de sa terminaison. 

(-5.4) 

- temps séquentiel (STnJ : ce temps est fourni par l'ordonnanceur de l'application 
et correspond à l'exécution de la meilleure version séquentielle sur un nœud 
de base non chargé. Pour les applications adaptatives, il est déduit du coût 
d'exécution des tâches de l'application (temps CPU); 

- degré de parallélisme moyen (AP Dn) et ta~ de variation du degré de paral­
lélisme (P DV Rn): il s'agit de la moyenne et de l'écart-type du nombre de 
processus de l'application à chaque instant pondérés par le temps. 

,,~bS(iœ$n NbProc.s . x SliceLength . AP Dn = L....J=l n) n:J 

KI'n 
(5.5) 

PD \1 Rn = L (' roc.snj x zee eng ln] - AP Dn)2 f!\TbSlicesn i\TbP SZ' L tl 

j=l RTn 
(5.6) 

5.6.2 Caractérisation de la coufiguration matérielle 

La plateforme utilisée pour les expérimentations est composée d~une vingtaine 
de stations SUN4 reliées par un réseau local Ethernet lOMbits/s. L'hétérogénéité 
ulatérielle est considérable. Le taux d~utilisation du système est estimé suivant les 
indicateurs de charge et comprend la charge induite par le; processus e.xternes. 
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',;, " :';'-."::, 

::~i';,~,'~~~c':~~p~~i~~p~~~,t~~~~,~~"j': " ' 
·' •• ":;';,.;~QU,~.~yq~:,~p.~1me~~ê:a~~:~QUtt,9-l1,e$,:.~Potd9t1n~çémèilt; 

;,: , 

,;~. J~9f~~~911ttqll~:à~~rdQhD:~Il,~~m~t..dé,ct1t~ piéç~d~bIDlflrtt (combinée); 
' ••• ", '. __ 0' •• ,', 

),.,:' j~. tll1é:p()lltiqu~hàs~,~ullep;~~~JtioW1en;lent 1~#êïUlÎq~e (or<l()hhallCePlent. spa;< 
?:!'>". tr~o, U~pproche é.LU'~;!Ïl.,Ô1,ls: ;êï:V'ODS-:êXpê.drriêil1~~Qnsistèà allt;>uer uniquement 
',' ... ,' "î~,:re,s§é)utte$.di$pomb1~~~$:d,ésa119c#i~nâ.'a},lt1;es. applications. Les ajuste-
',';/m~À~~: ileS;P<l+tt~oÎ1$ is,b~~e1ï~~t~:~s.achaqt.\ê lîb'êl'atioh 'de' hœlléL ' 

•.•. 'U~xét;~ttori: f!St,effectü~ëh: '$~$idrisdedutéeçh6îsie aléatoirement entre deux 
,:,:1Nrïi~.DtirlU1t.éhàq4e~e~sjQJÎ~:~Ul:~~§~mblèd)àPPlic~tiQIl$a9~ptativ~ çle<lifférents 
':~i~~~~'4e:~~ty~çeès~,g~~~t'é/f1~1ii~~aM~~~ésûrl~~;filê~4,1att~te'es~ 11t1Usê~L1attlvée 
;<~:;1~s~:clYIi~iq~eet:l~iIlterYallês:,afm~ei~~i,v~&ont;(!}époJl$tie11ernènt.dîsttibués de 
"d~~i;\t;Mi~Qtçp$:,:q~~1~J?9;~~~~,~g,~?:d~:l?atâlIéJ1sfA~,mttt:et:PN;de,toute~ les 
:'.~~êç'û~i!)Â$'~9~tptlSes Îê$p:~J~tlvemAA~let le nOIîl.bt~de ,Iiœtt~ de laëonflgutatlOn, 

N"';};':!'it~~rlfiàpal~ ltie~ütè~~'~~ffQhri~~e .. è$t-'l,~;:~~~p~' cle .répon~e h1o;en des '9-ppli­
,.:,çatîQ~14V®~ :MEB88J.Ùeçi'est~y~Îl,~ parpippPt~!àdifférents par~rnètJ;es: taux 

C' 'Q}~~1ti,~atiop,;·dêsÎeSs6fu.:c~.à~}~t~@gqta.tî'gn}t~uied}artivêes de5âppltcations, de-
·~~4~:i>~alleîis_me ~oy(!ni;\~tJ~tit,)n;4u"à~ê, depê\l"àlIêlisme et le temps de service 
iPciY~Wd,ë$::~ppU~tîo,~&'" : , . . . '., . . . " 

'. ,. . ','Le tenŒ~der~PQP$~lIloY~'d~~e:f)eSsion s .. ~t d6ftqi c.Qmme suit: 
. '1 ,., '. '; ,. ," ,:' ,. i, '1 •• ' . .' ,'" ',' , . ~ , 

(5.7) 

;::~5.()~r4 . iR~sûnats 

.. ~~,téSJitè1tkd~$ ~imèritiiii'ghscOhdtliteS' sont des moyennes de plusÎeurs 
.;~gctlt1Q~s:p()ur<;l1~qué 'Pat~êtrf!~ . 

.•... . "L~ngiu~KQa tra~ê le t~ps d~~épQn$e'D1oyert (par session) en fonction de Futili­
"~:~~;i9~:'~W~~~t~,~po\1tlesg~q~'âPPt~ç~es; d:q!'d.oPJ1~tement($patia1eet combinée). 
: Lésiêsmtà,.ts::ttJ,QritrÈmtlâ.$upédorîtédeP'apProchecoqibiIlée qui a tendance à. mieux 
'\lÎ:~11!setlé~·t~s9UfÇ~s .grâce àJ!or49nI+~P~mertt.t~Ip:potel qui. permet aUX :processus 
';,;A~ÜIi&,!àpRJi'~ti6p,;atéiplë)ltèr: les J)~~tôa:eSdeèorrui1Û1iicatiôh et de sYncl1ronlsatiofi 
· •. :-à~:a1Jtres.:Bro,.c;es$t$~Gècié$t dl~u~tplusclaidorsque le système est moyennement 
. ;:ûti1i~é;{ êllfte,.Q.4~t O(8:s.tit'la:'fiittt~l.~n rêWLficlle:11brsque le système ëSt fa.iblemen t 
.ç~,~~~{~êU~:à~1?ÜÇàtîons'J) l~al?p~ôè~èspa~iaJeobtientdemelUeurs résu1t9-ts étant 
~tlqM~q1ie,l~:ç~trllits .$Qn,t q)lasmrenn Jn~t'imts. et qUe rapproche spatiale provoque 

•. :m~'i~s~è:Fhang~ents;çl~ëO'nte.x.te q~ê Pâpprocl1e c<)mbinée. , 

'sut lâ'ÛgÙreo~6b, les m'êtriës;teth~~qlies que celles concernant la figure prêcé­
d~tepeUVëïif; ~tr~décluitéS .pottr lé temps de servi~e moyen. En effet, plus la durée 



>100 

. 
t200 ! 

1 
i 10CIQ 

î 
E 

100 

i 

l 
1 

i , 
l 

; 6QO 

i 
4DO 

Z<Q 

• 0 0,4 

a) Temps de réponse moyen en fonction du 
taux d'utilisation du système. 

i 
~ 
\ 

\.'\: 
.. ,\' .. 

'. 
"-",----

.& $ l '1 "'9' ... _ ....... tG 

c) Temps de réponse moyen en fonction du 
degré de parallélisme moyen. 

lIDO 
, -­~-! 

/ 
./ 

°O~~--~t.--~t!--~20~~tl~~~~~~--.~O--~~~~~ _ ... ,...r_ 

e) Temps de réponse moyen en fonction du 
nombre d'applications. 

_ ...... " 

~-', 

l 
10(>0 

i 
f 1:.0 

i 
; aoo 
,. 
j 

-I:lO 

b) Temps de répon-$e, moyen en fonctloncl1;l 
temps de servIce moyên+ 

l .èIl 

1 
l @ 

; 

f 400 

::il 

0 
Q 10 

d) Temps de réponse moyen en fonction du 
taux de variation du. dew:é de paralléliSDl~~ 

l 
t 
i 
1 

f) Temps de réponse moyen éD. fonetiondu 
taux d'arrivées des applications Pl)' 

FIG. 5.6 - Temps de réponse moyen en fonction des diffé.rents paramètres. 
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La figure 5.6e illustre Pévolution du temps de réponse moyen; .f,'lttfonét~9Jidu 
nombre d'applications générées par session pour les deux approches. POlit le même 
nombre d'applicatio.ns1 l'approche combinée réalise un Ine1lletl1: ten:;u:?sde .réponse 
moyen que l'approche spatiale, en particulier entre les valeurs 4 et 25. ,. . 

Finalement, le taux d'arrivées des applications .,\ influence le temps de réponse 
moyen. Pour la même période de temps (2400sec), nous avons généré desg;ppllcatio:ns 
selon une distribution poissonienne de taux d'arrivées différents À. fLafigtitè o.6f 
illustre l'évolution du temps de réponse moyen en fonction dt' ce paramètre pour 
l'approche combinée. 

5.7 Conclusion 

L'ordonnancement multi-application est une solution effic~cepQUJl, la g,esWqll et 
le partage de ressources dans lèS environnements dynamiques. Iipermet;not~en:t 
une optimisation globale suivant des objectifs communs à Pensembl~ déSapplica"­
tions et/ou au système. De plus., il permet d'assurer là propriétéd~éqtÙté enttè les 
applications dans l'allocation de ressources. Cette équité ne peut êt;re:rë$'pect~~:$i la 
nCltion d'applkation parallèle et distribuée n'est pas considérée. 

Le fait que les applications adaptatives disposent de leurs propre$QrdOMan­
ceurs permet une coopération entre les ordonnanceurs des différentes appliœtions 
avec Pordonnanceur globaL Cela permet une meilleure e.'\."P1oitç.tlon des re$sÇ1.1rces. 
globalement. La notion d'ordonnanceur d'application nous a pertlÛS d'eténdre le 
modèle à un modèle hiérarchique dynamique. Les modèles hiérarcruqllesQffrentul).e 
modularité importante et une extensibilité aisée. 

Les résultats de l'évaluation des performam;es obteJlUs montrent l'app()r~ de 
l'ordonnancement multi-application. Les politiques combinées sont génétalement 
meilleures étant donné la nature de renvironnement (réseaux de stàtîQns,~arge 
imprévisible, etc) et les types d'applications. Des résultats similaires! cetlX obtê4u$ 
pour les applications parallèles adaptatives peuvent vraÎsemblablemel1têtreQbtenü:;. 
pour les applications classiques. TI serait également intéressant d1e.xpér'lmentërune 
approche basée sur un partitionnement équitable. Cette appr,oche est a priori plus: 
intéressante que celles ne considérant pas l'équité. 

Nous avons proposé un modèle d'environnement d1exécution a.vec fin,e apptoche 
d'ordonnancement multi-application transparente, sans hypothèse sur les temps 
d'exécutioh des applications et où la tolérance aux fautes est èonsidêtée;..t~lstl!'4C­
ture ouverte du système favorise son extensÎon à d'autres modèles diappllèatlons 
parallèles dynamiques. Cette possibilité est mot1vée par le fait que .1emQdêle·~a~ 
tatn peut s'a.vérer parfois inefficace pour la mise en œUVre de œrtainesapplications. 
Ainsi, des applications non-adaptatives peuvent évoluer simultanémentavèc dè$ap.­
plications adaptatives. La structure modulaire du système permet ceUeévôlution 
d'une manière aisée et non-coûteuse. 
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Métk~dolàgie ~d,e programmation 
··.l>~.âll~le . adat>"t~tive .. ' 

" .. · ... \pé§(;4~wçpàtti:ês piêc;éd~~té$;ti~,:~~ttethèsèontétê cousacrées â l'étude et au 
·::::~~Y~lppp~~tlt4çs~pçgs'$i~tèiHe.·qS:!l9treiràVail;:ra.:~61éJ:Mçe aut f~utës~ l 'otdon­

naîl.c~m~nt trittà..,appll.catkm . (al>pUca~ions ildaptàtives) et l'ordonnancement multi­
'apPUç~tlo~" C~ttepartiè ~t ÇQll&~êtee.~ la. présent~tion de la méthodologie de pro­
· .~~a~iqnet 'd~lamise.e~œû.vredt~pplicatîoM ~daptatives, ainsi qu'àPêtude de 

,:l'Ç1etqUes .app1ica,tidnsdével()P.~~ 
,,,-<.; :.<.'" .",:. . '" " .'.' 

' .. '(1tfcpaptttee$t «lil$acté''àJ~~fu~~dtt tnôdèl~de programmation parallèle adap­
.t~tNeet ~p;utmsat1o,n. d,èJji.fit~na~É}'aePtogl;.~!p.ation de l'environnemem MARS. 
>~~.~o4ète $~ lIlis'~:&Pll1i~atiQnsûrune latg~ql~se de problèmes réels dans le 
jthàpitr~ 1}'~ppliêations lssuêsd'\lcâlçut$éÎ~ntîfiqüe et de. l~optimisàtion combina-
iOlte) . ' ~ 

· ' .. ' ..n.~~p çO)iIt\lqu{!1<i;co~pt~t~4eJa. :l>rogra,rrlma,tToIls:Sacc~htue Srl:' (ç'ol.tivement 
·~)reç~lépatàlI~lisrije. :r~e$ applt&tI9nspal'alŒl~c1assique$ sont soûvent développées 
··et~~ut~~.~Ul' qes.platetQiWè$p~r~èlt$ ·dédi~i;La.dlarg~ prévisible et l'homo-
· ~lg~!îéitéid~n~\1d:{(~cl:û~ectur~'.~~pùÎ.sSa.ncèdè:càlçUIJ sÎnlplifielit :plus oU moins 
.;GêtteipInpl~té~ r/aY~nemelit d~té$~l1~de stations et des, chtste~ de prQces-
··:~·~~UJ:$.â.faît!?mIDrit)atitI~$"f~~blè11l~·~tc~ntqântç1t!Pl\ïS @:plu$la éoil1plèrltê de 
;.;l~,Wi.$e~I1 éeù~.rl?appliëa,ti:ohS p~~ll~leS:h~êtè>gé,nêitê) multi-utiUsatetlrs, multi~ 

:~;.tàJ?.PJiÇaîiQn~f··çhatg,EfiIppt'e\!llllbl~~tèi!·'· . . . 
'0" " •• ~ • ~. ',';' ,. ," • • .: ' : • -

.:~;n,io4è.le,a,q:aptatif md~ità :SP~l.,tQurdes:l>l;obl~esaddltionne1s. n cOntraint 
1~â.ppl1ç~ti()lL:p~al1èlè:à prê\toÙ::lésfôncttcin5.à entreprèndt~ lors de sa teconnguration 
,.~y:n~jq}i~:p~ ,le' $YS~a. tt~pp~C?tlon ",dcmtative qoit gérér les évétl~inents de 

:. ;tePli&~ae.;~t!iJli tI!af9S1,~tlè5 cbmItiillÛ~atioi1S::sür le modèle de PlvI2 (LRPCs1 ••• ). Le 
.' .~.<+.~i;t:e 4: àé.fê cQJlS3.ÇréiL I~ wise eJlpla,,;e d'Wloutil de progr~atiol1 permettant 
,a~iédtiîrê"<;et~e ,çQIIiplextté~ .en::l>rèAan~.~charge la gèstion et l 'ordonnancem.èI1t des 
lâch de Pa UCà:tion. . : ...•.. ~ ...•....... pp ...... " 

~' " . 



Méthodologie de programmation parallèle adaptative 

Dans notre modèle de programmation, une application parallèle est définie comme 
étant un ensemble de tâches dont les contraintes de précédence sont décrites par un 
graphe de dépendances (KA99]. Une tâche est un fragment de données sur lesquelles, 
un traitement séquentiel doit être effectué (voir chapitre 4), 

6.1 Ellvironnelnent d'exécution 

Le développement et l'exécution d'une application parallèle adaptative s'effec­
tuent dans le cadre du système d'ordonnancement multi-application présenté tout 
au long de la partie 2, La figure 6.1 illustre le modèle d'ordonnancement TIlultl­
applIcation. Le système dispose d'un ensemble de nœuds de calcul (la configuration) 
qu'il alloue à un ensemble d'applications parallèles. Chaque application parallèle 
dispose d'un générateur de tâches et d'un ordonnanceur applicatif qui sechatge 
de l'allocation des tâches de l'application sur les nœuds acquis et d'interagir avec 
l'ordoll1~anceur global pour la demande et la libération de ressources. 

Générateur de 
Tâches 

1 

Gênélllteur de 
Tâches 

drdtillil.1nC.:ur 
d'application 

n ~ ________ ~ n 

Ordonnaneeur 
d'application 

OrdOM311Ct:ur 
d'uppllClllion 

3 

+--,-----$IOj 1 

Destriple\l[$ de Tiiches 
+ 

GllIplk! de dépendAnces 

Demande de reuourCC$ Pu~ 
Ubération de t'eS!OurteS ......... 

~""Sy 

Ordonnanceur 
global 

FIG. 6.1 - Modèled 'ordonnanceme nt mu/ti-application, 

Le modèle adaptatif est un modèle dirigé par les données. Les composants du 
modèle (générateur de tâches, ordonnanceur appliC<1.tif, bibliothèque de program­
mation adaptative) ont été décrits en détail au chapitre 4. Les interactions avec 
l'ordonnanceur global ont été éJ?;aJement spécifiées et discutées. Dans ce qui suit, 
nous nous focalisons sur l'étude de la méthodologie de programmation adaptative 
et sur l'utilisation de l'interface de programmation. 
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, ""A~t, d~pté~ÀterlCl.méthod91()&î~Qeprôgtamtnation adaptative: nous èo:mmen~ 
.'>çoD$par,tappeler laditructu:r.:e d~'lIi~â:i>Plica,tion patallèle adaptative et les problèmes 
'~sP'çi,ê&p , ',.; 

,6.2.t' Appllcationparaîlè'îe adaptàtive 
.' < <, .' ~ 

tIrièapplic~t.i(jn adaptative Nll\ltSse compose d1un processus maître et d'un 
:~?~ble.d~prot~sU$esclat)es{modèle maîtrelt$claves). Les esc1aves exécutent un 
m~IJ.ie ptogrâ.IJrinè (modèle SPMD,)~â.ns communication directe entre eux. Les appli­

, ~~i9AA~daptativ~ sont destlnée~ eS$elitiellement à Jaire du calcul parallèle dans les 
i~~~ de'statipÏ1set les clu$.tms,dgptoces$eUr~. tes esclav~ sant disposés chacun 

, JUl"W1nP3î1d {figurê 2"~Jchapîtr~ ;2)~Latâch.e dùptograznrrieur est, cependant, le 
,;~~v~rp~j>emf!lit du ~ode ~üm~tte:~~ ~e l iesèlave; 

" ' 

>:'f},;'2'.2 ,Ihtèrfaêe de programmation adapta.tive 

:a~ee~l1Irlemodèle !1daptâtlf,l;jntetface de programmation développée se charge 
d~liplupart des problèmes liés a,lJ,x:~pect~ distribué et parallèle du système: alloca~ 
tiOn:d'è t.âches f COIllInunlcatioti,~ synçhtonisation, gestiou. de ressources; etc. Au niveau 
àUm~~e1 jlh espace detrayail ($i;i.~,dè tâches) dans l~quel1 sont insérées les tâches 

.-:gêtlètêes1,ëst ptevu* Le géIiê~tetità~;tâches est invoqué' par le programmeur lorsque 
cedernièt In$ète une nouvelle tâc1ieou par ie $elïleur cl,e. travail lorsque les tâches 

• "'S01,;1~"cr~~ï:lY;nap:llquèment" on graj>hede dêpen<lanèes reflétant les- contraintes de 
prêcMeAce èntre les tâches estcô}iS~ruit égalementpâI' la bibliothèque. Le serveur 
da !ltizuq,Ksè châI'ge de 1~allÇicati6ndès tâches ail~èSclaves et de la récupération 
il:~ i;ésultéits et dutravaillhterm~clî~ire en resp~ctant IlJs contraintes de précédence 
"~~~hl1es~Lechoi~({e l~tâê1ie:à., allQue.râ Un escl~ve,à ün moment donné, est ,effec­
t'P~p~I: ]1 àrdôrtt1aTlceur deJ7appiicdtiôn. L'hététogénéité des nœuds du point de vue 
A~I~pu1ssa.nce .tf:I?-tiVê~t prtsê:'ehCOIIlPt4 dans le but d'accélérer Pexéeùtion de 
, f~~ppUcati()n. ' 

·)}~~$çl~V~èhmpPrteè$seIltIel1êmeb,td~~.threà.dsde calcul. TI interagit avec le se1'~ 
t1.e~rdetrllvaiJ, ~lÀ Ilivea:l1dtt maîttê:potit,d~mander du travail, pour retourner un 

'.'l'ê$U1ta.t;Qt{·p~urtèmettre unt1:a~t fntermédiaire. 

$ .. 2.2~1$trüdu:rè dfl Ve$paced~ travail 

'.Ue~P!i~~;dê'ttavail;, 'teinl pat le.ri1~tre, contient toutes lèS tâches non terminées 
de l;·~lu~U~tIon. Ulnsertion des tâçlte5 peut être statique, effectuée au lancement 
,del~:ppltca.tipIlt ott dyp.afrùquè, résuItaIlt de l'exécution d'autres tâches ou d'autres 
e\l'~nements Ires àPapplicatlon ouàPenvironnement. 
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lvléthodologie de programmation parallèle adaptative 

Les tâches sont identifiées par des entiers (identificateurs) permettant à Pappli· 
cation de les distinguer. A chaque insertion d'une tâche dans l'espace de travail, 
son identificateur est retourné à l'application. Les identificateurs sont utilisés égale­
ment pour spécifier les dépendances d'une tâche (l'ensemble des tâches dont dépend 
la tâche insérée). Ces dépend ... "ces permettent à. la bibliothèque de construire un 
graphe de dépendances dynamique (Dirp-cted Acyclic Gmph, DAG) qui assure l'ordre 
d'exécution des tâches. Kotons que la vérification de la propriété DAG du graphe 
de dépendanc.es est à la charge de l'application. En effet, vérifier cette propriété 
systématiquement à l'insertion de chaque tâche par la bibliothèque peut induire un 
surcoût considérable. 

La construction incrémentale de l'espace de travail permet d'un côté la prise en 
charge d'applications irrégulières, dont l'espace de travail ne peut pas être construit 
entièrement au lancement de l'application. D'un autre côté, le problème d1insuffi­
sance d'espace mémoire peut être résolu en insérant les tâches de Papplication en 
plusieurs étapes. Une primitive est fournie par la bibliothèque afin de récupérer 
l'espace occupé par une tâche dès sa terminaison. 

6.2.2.2 Structure du maître 

Dans une application adaptative, le maître (serveur de travail + ordonnanceur 
applicatif) joue un rôle de coordinateur entre les esclaves et d'in~erlocuteur avec 1'or­
donnanceur global. Sur le plan de la méthodologie de développement, 1 tinterface de 
programmation permet à. l'utilisateur de construire l'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 
maître. Les données de la tâche et les résultats de son exécution sont stockés dans 
l'espace de travail. Toutefois, si l'utilisateur souhaite modifier ces données ou effec­
tuer certains traitements. les actions nécessaires doivent être spécifiées sous forme de 
fonctions que la bibliothèque déclenche automatiquement à l'allocation d'une tâche, 
à la réception d'une tâche partielle ou au retour des résultats finaux. Ces fonctions 
sont: 

- work_June: cette fonction comporte les modifications éventuelles des données 
de la tâche qui doivent être effectuées au moment de son allocation (dépli); 

- pendwork_func: cette fonction permet à l'utilisateur de reporter des modifica· 
tians éventuelles sur les données de la tâche ou de générer certains événements 
dans le cas de retour d'une tâche partiellement traitée (repli, sauvegarde, re­
trait de tâche) ; 

- res_June: cette fonction est exécutée à la fin de l'exécution de chaque tâche. 
Elle est primordi~le pour les applications adaptatives dont les tâcnes sont gén~ 
rées dynamiquement. C'est généralement après la terminaison d'une tâche, que 
les conditions nécessaires pour la création d'autres tâches sont vérifiées (par 
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, ~ . 

,_«3,. _EÇâP~~ d'~écutî9Jld:W1t;l ~kPntiiti9P(l.daptativ~ . 

.. ~Xèmplel .i:l.près lÇi:. terltliilaJ$9It~,e la dernière .tache d'une série de tâches ou 
sul\1in:t le résultat de 1)exéc4~fqn de là. tâche).C~tte fonction permet d'évaluer 
dynamiquement .;es critète$~faegél1érer éventuelletp.ent de. nouvelles tâches 
-si lëScon<Utlons sont vêtÎtléè.S, ''Lorsque Pappllcatlon nla plus d.e tâches à insé­
tè!:);elle pel1t également l1in,w.<l\1et ·afÎnde libérer les nœuqs. éventuellement en 
a,ttefite et d1amélîotêt Putilisat1b.n,des ressourçes. par la même occasion. Dès la 
t~1:minaîson de la detni.ère tâCb.ede PappHci:l.tlon, celle-ci peut l'indiquer afin 
<lu.~. Îesystèine prôcèdeâsatEttthînaisoù. 

>4'.". • 

ta, structure Order ..struct~ àve.c lêl.quel1è Ces fonctions sont paramétrées, com-
d?9tt~ l'es données. de la tâche ( WQr~J . pen ding_wo rk et results) ainsi que d'autres 
ln,(or,mations d'état de la tâche (ideJitHicateur, nouvelle tâche ou partielle). 

/~:~;î.;J·.St.tuctlJre de P~sçlav~,: 
.'., 

, ., •..• JIn cicÎê'l;ve est un proces$ûsde.çillëul conteniiÂt un ensemble de thre~ds chargés 
;::at+~'teniéntdéS tâch~ dê l'appli'ca.tion. Tout au long de son existence, Pesc1ave 

deWéUlàe continuellement du ttava..li411 maître" hlVôqtte le tl:tread spécialisé dans le 
tt~1teIPè11~'d!1type de la tâche obtepue et rêtourrte.les résultats au maîtte. La figure 

.6~3 1ll1i$t,~e la structure générIque deJ~esclave. Cehû-éÎ se composedè : 

- la. hnciion clean~p: ce~te fonction est invoquée automatiquement en cas de 
-repli ou de sauvegarde de l'âppUcatlon afin de retourner la tâche partiellement 
traitée au maître;, , .. 

~ i .,... u,n;ensemble. de threads de tra,{temeTlt: chaque thread est spécialisé dans le 
. traitement d1untypede- tâchèpartrculier~ Lorsqu'un thread est lancé pour 

trait~r.une tâ.che; il effectu,elegaitement approprié et retourne le résultat au 
,- lfiaître ë:Il tïtilisant une fonêtîôn'4e, la biblfothèque. 

L~ànnèXe Aptê$ente uné descrrptlon complète des primitives de Pinterface de 
.. ~r()~IÏlaPloIlP~a.llèle Cl,d~ptâ.ti,j~,. 

<. ;'.,',. 

··6;;··.·3·· . '. 
L,,· . ' }Jtapes d'éxécutî9l1 d'un~ application adapta­

tive. 
.'. . ......." ..... '. 

fliîppUéatlon est laneéépat l'ex-éçution du protèssuS maître sur la console d'une 
. $titî61l. CÎlolple pi:l.r l'utIlisateur. L"appli~tion exécute tertaines actions comme Pen­
rè:~èÏltef; la demande deressoUFces et réagit à certaills événements tels que le repli 
el. le dépIt 
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l\rléthodologie de programmation parallèle adaptative 

void worklunc( Order ...5truct "'arg) 
{ 
/* Modifications éventuelles des données avant l'allocation de la tâche * / 
} 
void pendwork-Iunc(Order...5truct *arg) 
{ 
/* l\,lodificati0ns éventuelles des données de la tâche retournée * / 
} 
void res-Iunc( Order ...5truct *arg) 
{ 
1* Création et insertion des tâches * / 
jf (conditions de création de nouvelles tâches vérifiées) 

marsjnsertt.ask(work, pending_work, result, func...name, dependencies); 
if (plus de tâches à insérer) 

mars_endtasksOi 
if (dernière tâche de l'application) 

mars_exit( ); 
} 
int main(int argc, char *"''U'gv) 
{ / * Enrôlement au système * / 
marsJnit(MASTER, NULL); 

/* Spécification des paramètres de tolérance aux fautes * / 
mars..setckpt.mode(STATIC.2ERIOD); 
mars..setckpLperiod( 300); 

1* Positionnement des fonctions de prise en charge dynamique des tâches */ 
mars..sworklunc( workl'unc); 
m~rs..spendwork..func(pend work.1unc); 
mars..sresJunc(res.1unc); 

1* Création et insertion de la première vague de tâches * / 
marsJnserttask( work, ... ); 

r Demande de ressources auprès du système *1 
mars..spawn (vVO RKER..N AME, ... ); 

/* Attente de terminaison des calculs *j 
mars_waitexit( ); 
} 

FIG. 6.2 ~ Architecture générale du maître. 
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....·:.··(;~3 f;BCilPe§d.~, ~éÇ4P19.rl d)Î)I1(j.~pp1JC9,tJoi1adapt~tl~~~', . 
,'" '.< "'". « "" , • '''} " • .,.~ .... ~ - • ~. 

'Void, de~nu,PCan1,Ji(1fgt· {' ... ... 

1*. Prépa:('er les r~$llltat$irtt.ermédîaiIe$ et le travail restant *1 
rn~s-putbàck\Vork'epàr'tî~l...task)l 
} .' 

:'âp.y;4~treat;.:t},lIec:tdlta;ilY1t: 1VorkJ 
. {.' . .' .... . ...... : f*. ,Ttq;IteIlle11t de la M<$.,ê pbtenuê' *1 

j*: .R~nyole il~ t~sulta:t~ al1l11.~tre * 1 
Dlars;J)ut hackt~sults(têsult~); 
}.... . .'. '. ...... ~ ........ . 

.. . . fut .inaiIl(îrita.rgç~;ch~ ~a:rgvJ { . .... . .,;, 

'. /#1 g1li:ôle~~I1P aus.ystè~ê-*I 
. ,nlarsJnltrWORKE~ NHEl:,); 

1* Spédincatîôndes tlueads de traitement * / 
. migs~workerthread(tr~t·.;.t,hreadl, P~<,mlS, func..name); 

..... 
1* pOf;îtionn~meÎltdelaJ()rlption. (leaIiup */ 

,l'Ilats~Pt1tbackw6rk..funç(çlê<muP1 NULL); 

, 'f*Iloucledè liesclav~ *1 
lor (i;) { 
, te$.::; ttiat~.:gèLwotk(&,~ork, &woiker:..thtead); 

$wîtch(tes) { . 

} 

caseNE'V,,:\VOlt){t 
case PF;NDING.;.\VORl\: 

m,ë!l:s..statt1v6r~erthreë:!-d(Wôrkèr.;threadt &.\vork); 
break;' 

CàSe NO~WOUt(:, .. ' 
brea1-; 
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Méthodologie de programmation parallèle adaptative 

6.3.1 Enrôlement 

Afin de pouvoir être identifiée par le système global, Papplication (le maître) 
doit initialement s'enrôler au système. Cette opération permet au module d'or­
donnancement de l'application d'envoyer à l'ordonnanceur global quelques infor­
mations concernant l'application: utilisateur, nœud de connexion, etc. Après Pen­
rôlement, le maître peut spécifier éventuellement les paramètres du mécanisme de 
sauvegarde/reprise (voir partie 1). Les fonctions de prise en charge dynamique des 
tâches définies précédemment doivent également être positionnées. Avant d'envoyer 
une demande de ressources à l'ordonnanceur global, le premier ensemble de tâches 
peut être inséré. Cela permet à l'ordonnanceur applicatif d'opérer pendant l'attente 
de la réponse de l'ordonnanceur global. Dès l'obtention de la première configura­
tion de ressources, les opérations de création d'esdaves et d'allocation de tâches 
peuvent commencer. C'est à ce moment que Fordonnanceur de l'application effectue 
ses premières décisions d'allocation. 

De son côté, au début de son exécution, l'esclave s'enrôle au système, 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 tâche à 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 ressourcp,s 

Après les opérations d'initialisation, l'application doit exprimer ses besoins en 
ressources auprès de l'ordonnanceur global. La demande de ressources est effectuée 
par l'exécution de la primitive mars..spawn et s'accompagne par la spécification du 
degré de parallélisme minimum et maximum que peut atteindre Papplication adapta'­
tive. L'ordonnanceur de Papplication complète la requête par d~autres informations, 
telles que la classe de ressources demandées qui sera des 41statîons de travail sans 
considération de l'architecture: WORJ<STATION", et l'envoie à rordonnanceur glo­
bal. Ce dernier enregistre la requête qui sera traitée avec celles d'autres applications 
comme nous l'avons présenté au chapitre 5. 

De son côté, l'ordonnanceur de l'application détermine le moment de libération 
des ressources au système global. De plus, il interagit avec ce dernier et lui commu.­
nique régulièrement l'état des besoins de l'application. 

6.3.3 Repli de l'application 

Le wpli de l'application est entrepris lorsque le système réclame un ou plusieurs 
nœuds exploités par l'application. Les raisons d'une telle décision peuvent être in~ 
duites par la surcharge du nœud, la présence du propriétaire ou pOUf le partage de 
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i"r~~pW:~~s·avecd1a.Ut;te~ applî~(l.tlg~s,~,t~()péta.Méi{lConsiste.'·~ retirer les esclaves en 
" .. ~'êstlQn.êe:tettaitdoit $la,c(;pÙipjgIiet par la récup6ratlon des tâches partIellement 

,ttâ.iJ~s'Pat.1e maître. ' 
.' ,', ,." . .' -.' 

·...Au nive~l1cle resclaveJ l~otdt~nl,eJ:eplidéc1erlche automatiquement la fonction 
:ç:?ê.a,ti:~pqultàss~mble les dO:â1:.~/aêla. tâche. en cOtirs de tràiJement si c'est né­

•. ,tf!Ssa.it~et la retourne aU ID-attre., Ace stade} la lllÎssion de Putilisateurdans cette 
'9P~ra.tlQn:sjachève~ De Son: 'côtélIa.bibliothèque gère les problèmes additionnels et 
à.SsureJà c9hé~ence de ljopératiol+ <l(},tepli queUe que soit la situation; 

" " , "- " .. ;:,,: ' 

- repli>sans tâche : céttesltu(!.tl()~ pèutêtre créée par l'arrivée de l'ordre de repli 
:a.tl~siMt&t?tèslacréatîofi de:l~êS'qaVé etàvarie dëpouvolt obtenir du travail ou 
loÏ'p,<llleJ'esclave e~t enatteI;lte\le: la disponibilité du travàil. Le repli de Pesclave 

.' n~déclenche Pà$daJi$.cè qiS)a.fonction clean.ttp et se réduit simplement à la 
tègrûricûSOI:l de l'esclave~' . 

.... prbervatltÙlcJe cohtl'énèe:le rèp# est un événement système décidé et ordonné 
'. paI'l~ÔrdoIlilaIlèet!r~lob~, :@eral.;cjn'a. ,PiiS, .~oiUIaJssaOl:ede 1 tétat des calculs 
efrdeS données intèrn~ à :lfa;pp,:liêation. Ainsi; Parrivée d~un tel événement 

. pêll~ rencontrel:' les dOrïIiées delatâche dans un état incohérent (permuta-
,tlQA de deUX élément$ èIl,C;OU~S, etc). La. première version de MARS avait 
îdentüié et remédié·~ Ce prçblèm.e à travers deux primitives marûock_!old 
èt i'nar$ .. :tLn(Qck-..!41d. Ces prÎniitivespermettent d'inhiber le repli~ le temps de 

.. nI1.âl!séJ; cè ~enre de Il1atllpulations (sections critîques). 

:PèpnettJ;e ,~, l"iltilis~te~J;' d'~IljJ?êçh~.r le repli n'est pas une solution dépourvue 
dè']?rdblemes. En effet! les ~êÇtâôi1sciîtiques peuvent être assez longues au point de 
gêner: l~s üti1isa:teur~ interaçt1f5'r l111ê~olution shnple consisté à diminuer la. priorité 

·tim~ae:Pesc1aveau mQrnent:d'U répli~ Cela peut sl;ivéret insuffisant car le processus 
cOnso~era:touJour$ du, teII1Ps,Q~tr ~t occuJ?~ra,cle l'espace mémoire. La. compli­
ç~t~itë, 'PllHHsateutèst vivement en~Quragée. Celui-cl pè~t fragmenter Ses longues 

.Sect~oIlS critiqUes en secüoÎlsplqs: <:Ourtes ou travailler Sur des données temporaires 
et'lÏlett.te'àjoltt 'J"~gulîètetnêI1t léS,doW:t~ sur lesquelles portera un éventuel repli. 

: '. ,! ~. ~ ~ • 

. '. A:cllà4üealloca.üond'un nouveàQnœud à PappItcàtion par Pordonnanceur glo­
bl31~ ll~pplléat~Qn pourra étendre sond~é de p~alIélisme. On. parle ainsi d'unélar­

',gissêmerit .du d'un dépli de }1:applic<Ï:tîon. Un nouvel escla.ve est alors créé sur le nœud 
·:IQtll1Ùç6tnilJe dan$le cas de la.ph~ê: d'initialisation de Fapplication. L'escla.ve doit 
s:'e~rQletausystème (prtm:itiv.e mctr$~init.). La bibliothèque communique alors toutes 

. léS inrotro~tioI1sd~ldentité de Pesclave au maître quise charge de les faire connaître 
~y~raonnàliceur global. Uesclavè: doit ensllite spéciner les threads de traitement 
. qu'fil comporte. Cela permet à la bibliothèque de èonstruire uile table de threads qui 
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servira à déterminer automatiquement le thread qui doit ètre déclenché à la récep­
tion d'une tâche 1. 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 auprès du maître, plusieurs situations peuvent se présenter: 

- pas de tât-Ïte : si l'espace de travail du maître est momentanément ou défini­
tivement vide, l'appel à la primitive geLwork ne retourne rien. La suite des 
opérations est gérée par la bibliothèque sui"vant les instructions de l'ordonnan~ 
ceur de l'application. Deux situations peuvent ainsi se présenter: 

- aucune tâche ne sera générée: l'application doit se terminer,l'esc1ave est 
alors terminé automatiquement, 

- pas de tâche temporairement: des tâches pourtant être créées ultérieure­
ment, dans ce cas l'ordonnanceur décidera si le nœud doit être restitué 
au système ou gardé un certain temps en attente de travail. Si l'ordon­
nanceur opte pour la première alternative1 l'esclave est terminé comme 
dans le cas précédent. Sinon, il est mis en attente et sera débloqué ulté­
rieurement par l'ordonnanceur. Dans ce dernier cas, geLwork retournera 
après l'ordre de déblocage afin de permettre à l'esclave de réclamer du 
travail de nouveau: 

- il Y a du travail: l'esclave obtient une tâche1 déclenche le thread de traitement 
approprié dont le nom de la fonction est retourné par geLwork. Le thread de 
traitement effectue les calculs nécessaires avant de retourner les résultats via la. 
primitive puLback_results. Si aucun résultat n'est rendu: la primitive informe 
le serveur de travail afin de marquer la fin de la tâche. 

6.3.5 Retrait de tâches 

Le retrait d'une tâche permet au maître de récupérer les résultats partiels et d'ex­
ploiter ainsi le travail effectué par l'esclave sur la tâche. Dans notre environnement, 
le retrait d'une tâche peut provenir de multiples causes ou événements qui peuvent 
être liés au système ou à l'application elle-même. Cab événements sont confondus 
par l'application qui ne doit pas les distinguer: 

- repli de l'application: dans ce cas, le nœud doit être restitué au système. L'es­
clave retourne le travail restant et les résultats pa.rtiels avant de terminer; 

- décision de l'O'I'donnanceur de l'application: à. dr.: . fins d'ordonnancement et 
d'optimisation de rexécution de l'application, l'orGIJnnanceur peut être amené 
à. désaliouer un~ tâche, soit au profit d'une autre, soit en vue de la déplacer 
sur un autre nœud plus puissant dans le but d'accélérer son exécution; 

1. Les noms de fonctions doivent correspondre aux noms spécifiés au moment d'insertion des 
tâches dans !'espal:e de travail. 
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puissants, les tâ.ches exécutées sur des nœuds plus lents sont transférées sur les nœuds 
puissants. Cela permet de résoudre le problème de la granularité d'une manière 
transparent.e et de permettre à l'utilisateur de s'affranchir des problèmes complexes 
liés au système (architecture, état de charge, etc). 

En résumé, l'espace de travail peut être connu au lancement de l'application 
ou au fur et à mesure de son évolut.ion. Le partitionnement peut être statique ou 
dynamique. Les tâches peuvent être homogènes (de même coût d'exécution) ou hé­
térogènes (coûts d'exécution différents). Le partitionnement dynamique selon une 
granularité dépendante de l'état du système est une tâche complexe. 

Grâce à l'ordonnanceur de l'application, un partitionnement stati<p .. e en tâches, 
dont le temps d'exécution est indépendant des caractéristiques statiques ou dyna­
miques de la configuration matérielle, suffit. Le partitionnement dynamique peut 
être aisément utilisé dans le cas où l'espace de travail n'est pas connu a priori ou à 
des fins d'optimisation de l'espace mémoire. 

6.4 Exemple: Multiplication de luatrices 

Dans cette section, nous allons illustrer la méthodologie de programmation pa­
rallèle adaptative sur une application simple: la multiplicativn de matrices. Le pro­
gramme consiste à effectuer la multiplication de deux matrices A. et B et à ranger 
le résultat dans une troisième matrice C. 

Une manière simple de mettre en œuvre cette application est de découper le 
travail à faire (calcul de la matrice C) en plusieurs partitions. Chaque partition 
comporte un ensemble de colonnes. Les partitions peuvent être ainsi calculées en 
parallèle. L'espace de travail est connu a priori et le découpage est statique. 

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

Les tâches sont ainsi homogènes et leur coût d'exécution est prédéfini. Vétape 
suivante consiste à définjr les informations que doit comprendre une tâche. Comme 
nous l'avons présenté au chapitré 4, une tâche comporte trois structures définissant le 
travail iill tial, le travail inachevé et les résultats finaux. Les trois structures peuvent 
être confondues. Dans cette application, selùes les structures du travail et du travail 
intennédiaire sont confondues. Afin de pouvoir garder trace de l'état de la tâche, 
les valeurs des indices j et i mentionnant les colonnes et les lignes de la tâche déjà 
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ttâitéês sont conservées. La stQ.cture des résultats pointe sur le début de la partition 
deO.mr~ctée à la tâche. . 

Ilétap.e suÎvq.nte consiste à <léfin,ir le contexte de la tâche partîelle en cas de re­
ttmt(:rep1i; sa,1,1vegarde t retrait e.h.-plicite, etc). Ce contexie se compose de Pensemble 
decolon;nès<ie Cs C(ilcUlées (Cl Ç-Os) et les indices de colonne et de ligne cor­
l:espoIidàï1tS (j et i} (figure6A). Lê· résultat final d1une tâche est l'ensemble des 
éôIQ1lÏl~ @culées (Cst C Cs) de il} à la fin. Les valeurs de i et j conservées au 
libt~a,Jid~:L~~~pâce de tXéLvall Permettent également de ranger le résultat à Pendroit 
approptié. î.'tttilisateur.:;st ainsi responsable de l~endroit et de la manière dont les 

. " .4:QnIl,~ $onteÎIl:Pt\9.uet~etdése,.(npaquètêe.s. 

~·<19ntlée$ eilVQyée~ à Ull esçl~v~sont llen~emblè de colonnes Bs ou Bl ç Es 
:ûalÎs lf!~d'une tâche i>~tielle. Lesî1idlces i et j permettent de définir la position 
. cles-èOlQiU1~ 
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FIG. 7.1 - Synthèse des métaheurisUques connues. 

bridation des méthodes d'e..xploration globale et des heuristiques de recherche locale 
donnent souvent des méthodes plus robustes et plus efficaces [Ta198]. 

Ici, notre intérêt pour les métaheuristiques porte sur le parallélisme adiiptatif. 
Par conséquent, nOus nous focalisons sur les propriétés parallèles adaptatives des 
applications de ce domaine, que nous avons tiévcloppées ou portées sur notre système. 
Nous présentons la méthode tabou et une hybridation du recuit simulé aveC une 
méthode de recherche locale pour le problème de partitionnement de graphes. 

7.1.1 Méta-heuristiques et parallélisme adaptatif 

Traditionnellement, la parallélisation des méta-heuristiques est effectuée de deu.x 
manières différentes [Ta198]: par décomposition du domaine de recherche ou par 
exécution de multiples algorithmes en parallèle. 

La décomposition du domaine consiste à partitionner l'espace de recherche ou le 
voisinage à évaluer en plusieurs partitions et à exécuter un algorlthmè de recl1erche 
sur chaque partition [Taig31. Le parallélisme multiple consiste à lancer plusieurs 
recherches sur le même espace simultanément [CTG93, M094J. Les àpproches de 
cette classe diffèrent suivant la solution initiale associée à chaque algorithme et la 
manière dont les recherches parallèles coopèrent. 

Les méthodes basées sur le partitionnement du domaine sont relativement com­
plexes à mettre en œuvre. De plus, elles impliquent souvent des contraintes desyn­
chronisation fortes et induisent des surcoûts de communication importants. Les al~ 
gorithmes multiples remédient à ces problèmes, mais peuvent manquer d'effièacité 
faute de coopération suffisante ou d'ajustement adéquat des paramètres. Dans un 
environnement de stations de travail où la communication est coûteuse et le parallér. 
lisme est opportuniste, la deuxième catégorie cl 'approches semble la mieux adaptée. 
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Initialisation 
S = So /* Solution courante'!' 1 
nbjter = 0 j* Itération courante *1 
besLsol := 50 r Meilleure solution trouvée'" / 
bestiter' := 0 r Numéro d'itération de 1a meilleure solutioH *1 
T. := il> 
Itération: Tant que (nb_iter - bestjter < max_iter) { 

nb..iter := nhjter + 1; 

} 

Générer N- le voisinage de S: solutions SI E N(S) non tabou QU 

satisfaisant les critères d'aspiration. 
Choisir une solution S· minimisant f dans N-. 
Mettre à jour Ti-
Si 1(S-) :5 f(best..sol) { best..sol := S*j bestiter:;: nbiter; } 
S=S"j 

FIG. 7.2 - Reel rche tabou de base-

La mémoire à court terme (liste tabou) se compose des paireb d~éléments qui ne 
peuvent pas être interchangés. La taille de la liste tabou est dynamique et varie de 
i à 3; ,[Bac99]. 

7.1.2.3 Recherche tabou parallèle adaptative 

La rechercile tabou parallèle implémentée consiste à lancer plusieurs recherches 
tabou séquentielles sans communication entre elles. En effet: chaque recherche tabou 
est paramétrée par une solution initiale générée aléatoirement et une taille de la. liste 
tabou différente. Ceci permet d'assurer la diversité de la recherche entre les tabous 
parallèles. La fonction ou le thread de traitement dlune tâche est un a1gorithme de 
recherche tabou séquentielle (application à gros grain). 

La figure 7.3 illustre la structure de la recherche tabou parallèle adaptative. Une 
tâche comprend toutes les informations nécessaires à une recherche tabou séquen­
tielle. Elle est composée initialement de = 

- la solution initiale; 

- la taille de la liste tabou. 

Durant son exécution~ une tâche peut être interrompue et retournée au maître. 
Le travail restant appelé aussi solution intermédiait-c comporte! 

- la solution courante; 

- l'itération courante; 
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Ret: nombre de retraits de tâches par l'ordonnanceur. 
Fl: nombre de défaillances de:: esclaves. 
AP D: degré de parallélisme moyen pondéré par le temps. 
Ef f(A): efficacité résultante. 

TAB. 7.1 - Résultats obtenus pour la recherche tabou. 

Le tableau 7.1 présente les résultats obtenus pour deux exécutions du tabou pa­
rallèle adaptatif, une exécution étant beaucoup plus longue que l'autre. La. remarque 
principale est que l'efficacité réalisée est très importante malgré la charge externe. 
De plus, l'efficacité augmente avec le grain (87 % contre 69 %). Le SUI<;oût indui.t par 
l'ordonnancement est négligeable. L'excellente efficacité obtenue reflète l'influence 
de la granularité sur les performances des applications dans ces environnements. Le 
taux d'utilisation du système par l'application U(A) traduit les temps d'attente des 
esclaves, mais également l'influence des processus externes qui partagent les nœuds 
sur lesquels s'exécutent les esclaves de l'application. 

7.1.3 Recuit simulé pour le partitionnement de g,..-aphes 

Le partitionnement de graphes est un problème d'optimisation combInatoIre qui 
possède plusieurs applications: placement V L81, placement de proces.sus~ etc. Consi­
dérons un graphe non orienté G = (\11 Eh où V~ de taille N, représente Fensernble des 
sommets et E Pensemble des arêtes. Le problème de partitionnement consiste ~ trou­
ver une partition de V en deu.."C sous-ensembles A et B de même taille de telle sorte 
que le nombre d'arêtes croisant les partitions soit minimal (bi-partitionnement). 

Le problème consiste donc à trouver les sous-ensembles A et B minimisant la 
fonction coût f: 

N-l N-l 

f= L L dij. 
i=O j=O 

d"-{ 1 siiEAl\jEBA(iti)EE 
tJ - 0 sinon 

Le problème de partitionnement de graphes (GPP) est un problème NP~difficîle 
et les méthodes exactes ne peuvent être 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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1 
CoGt 

-----_~ Configutltions 

FIG. 7.5 - Recuit simulé hybridé avec la recherche locale (CLOJ 

par la figure 7.5. En supposant que Palgorithme ~t sur une corrfigl.lr!l.,fionlocàle­
ment optimale (Départ sur la figure 7.5), une perturbation (kick) est appllqüéeà ia 
configuration afin de diversifier la recherche (Intermédiaire sur la, figUre 7~5). Après 
la perturbation, la sélection (test d'acceptation) du recuit simulé n"est pas appll~ 
quée immédiatement mais après l'application de la recherche loca1e: l{-L. Grâce A, 
son efficacité, la méthode I{-L permet au recuit simulé d;améliorerses performances 
en effectuant la séle.r,tion sur des configurations localement optima1es. La structure 
du graphe affecte les performances de la méthode hybride (graphes aléatoÎ(es~ hau­
tement conne:{es, graphes géométriques, etc). 

La version parallèle consiste à lancer plusieurs àlgorfthmes de reclierche hybride 
en parallèle (figure 7.6). Les algorithmes parallèles effectuent dessynchronîsa,tions 
périodiquement afin d'échanger les meilleures configurations trouvées '[1\10941. Aprês 
un nombre prédéfini d'itérations, chaque algorithme envoie le coût de la Ulellleure 
solution locale trouvée au maître. Par la suite, le maître diffuse Pldéîltlté de l'alg<r­
rithme qui détient la meilleure solution globale. Chaque processus peut alors obtenir 
le meilleur partitionnement global. 

Dans la version adaptative, une tâche est paramétrée par t 

- la configuration initiale générée aléatoirement; 

- les températures initiale et finale du recuit; 

- le nombre maximum d'itérations à effectuer à chaque palier detempératuIe; 

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

En effet, les recherches parallèles effectuent des synchronisations périodiquement., 
en communiquant la meilleure configuration locale au 1l1llÎtre. Les tâches partielles 
Font aimi mises à jour en adoptant la meilleure configuratiollglobale comme étant 
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7.1.3.3 Résultats expérimentaux 

Le tableau 7.2 résume les résultats de trois exécutîons de }a.méth.,de OLO. L:effi ... 
cacîté est moins importante que pour la recherche tabou. Ceci peut être .e}\.-pliqué par 
la nature de l'applicatîon et par la charge exteme de Penvironnement CI déf:a.il1ance, 
7 retraits, etc). La remarque princlpaleest que, de la même façon que poui; la .te .... 
cherche tabou, l'efficacité augmente avec le g~n (problème de plus&r'an.detaille). 
Ceci montre de nou'/eau l'effet de la granularité sur les performances (.d'e 26à.6Q %). 
Le surcoût d'ordonnancement est toujours négligeable grâce àJan.aturê parallèle de 
Fapplication et à son gros graîn. 

1 R(A) 1 T(A) 1 Sched 1 Nb4~e 1 S(A} 1 U(A) 1 UFdlF4 i Ret 1 PIIAP)) r~J'l(A}1 .. . . , ." . ' . 

68.60 469.3 0.0215 26.10 6.84 0.22 li 0 0 '2 '14~22 Q,26 
1623.77 14409.46 .0.0059 16.45 S.87 0.55 12 a 5 1 ; .7'S3. :u.'P4. 
18520.5 151035.6 0.0104 13.58 8.16 0.58 12 fi '( .1 ':8~21 ;(E~~.O 

l'AB. 7.2 - Résultats obtenus pout ['algorithme OLO. 

7.2 Applications issues du calculscientiflque 

Cette section est consacrée à la présentation et à la mise en œuvre:.d1a1gorlthme& 
de calcul matriciel: les algorithmes de résolution de systèmesd·equ~~io~ lrnéaires 
et d'inversion de matrices [Lei95J. Traditionnel1ement, la parallélisatixm de ces algo-­
rithmes a été réalisée sur des pla.teformes massivement paxallèlès, 

7.2.1 Résolution de systèmes d'équations lliléaires et éUmi .... 
nation de Gauss 

L'élimjnation de Gauss est une technique de r.ésoluti()ndesystèmf$é!~éqùël.ii()ns 
linéaires et d'inversion de matrices non singcllères. Elle est reconrut~l'Qurêtre ro.-
buste mais également coûteuse [Lei95J. . 

Considérons le système d'équations linéaires Aa: -=$:.Si A est tIqe:tIiatrièe;fL x n 
non singulière, alors il ~"Îste une solution unique .$, L~élimîn(j.ti(JodeG:aussIêèhût, 
J, en une matrice triangulaire, ce qui permet de résoudteaîséUleIlt le"$yàtêQle~ 

La triangularisation s'effectue en n - 1 étapes. A Pétape k (1 "< 't..$ 1Ï"71)"la . 
matrice A est mise à jour commesuît: 

A
(k-l) A(k-l) A(k-l}/A{k-l} 

- ij - il<: X kj kir.: ~ (7.:L) 
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~ , , 

est chargé (nombre de replis, de retraits, etc}. Concernant lest,Ucoûtq}-ordo:priance. 
ment, celui-ci croît considérablement par rapport aux appli,ationsd~optîmis~tion; 
même s'il est toujours négligeable. Le nombre de retraits augînenteé~em~td.û ,à 
la titructure plus complexe du graphe de dépendances et ,ù rhétérogénéité desnçellds, 

TAB. 7.3 - Résultats obtenus pour ltélim"ÎnQJion de '...: .U$$. 

7.2.2 Inversion de matrices par la métbode d:~ G~ll~s-J(>J"dan' 

Dans cet,te section, nous présentons l'implémentation parallèl.eadaptatJve d,eP,ap­
plication de Gauss-Jordan par blocs. Cette méthode est une tech.t!iqtié directe pout 
l'inversion de matrices {RB87J. Plusieurs versions parallèles SlU' des plateformesmas­
sivement parallèles ont été développées dans la littéra;t11re [Tip.95}, Dans {MTP99}, 
la méthode 'est implémentée sur Penvironnernent MARS de base. Notre objectif est 
d1exploiter notre interface de programmation afin de s'affranchir des t&chesd'9tdQn" 
nancement qui seront confiées à l'ordonnanceur de l'appn~tion. 

La version séquentielle de Palgorithme est basée sur PînversloItp,àJ; hloêS~ Consi~ 
dérons une matrice A découpée en q x q blocs de t\Ûlle fixe b et B la t};latrice ilAvel:Se~ 
L'algorithme séquentiel consiste en q étapf'S. Durant chacune di"entte elles, t.Ul en­
semble d'opérations (inversion de hlocsJ multIplication de bIocs1 éGcc} esta,ppligué 
aux blocs définis. La figure 7.8 présente une description de l'algorithme IMTP9"9J. 

La version parallèle adaptative consiste à clécouper le tra~l de chaque itération 
en un ensemble d'opérations. Ainsi, un ensemble de types de tâcbe$ a ,étêdéflIÛ 
(figure 7.10) : 

- tâche de type 0: c1est une inversion de bloc {pivlIt) ou rec..opledl'un,blocn ... :;tèr$~ 
de A dans le bloc correspondant de B. Par cOl1Séqu~ht1' ûn~tâqhe d~:typeQ 
dépend uniquement de la dent1tre tâche executée'$l.lr le'IIlême'bloc à l'etàpe 
précédente k - 1 (en Poccuren-ce une tâche dé type 3) 1 

- tâche de type 1: il s'agit d'une multiplication dedet1XblpC$d(;l 11: le blQ~ piVllt1 

correspondant à la tâche 0 èI..e l'étape k, et l~bloc lu1-mêmeâl'êtapek ...... l (en 
l'occurence une tâche: de type 3); 

- tâche de type 2: eUe est équivalente à une tâche de type 1 mais ooncet;ne la 
matrice B. Il s'agit donc d'une multiplication du bloc pivot (t'âch.e 1) aqt;ueUe) 
avec le bloc correspondant de B à l'étapeprtkédente te:nl~{)ccurençeu:rietâche 
de type 4 ou 5); 
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EspaCt!de 
tra,@l Maitre 

esr=tave 1 esclave 2 

FIG. 7.9 - Application de Gauss-Jordan parallèle adapttitfve:-

7.2.2.1 Résultats expérimentaux 

Le tableau 7A présente le:; résultats d~exécutionde rappliçattPl}.. $~,teifÎaJ:q1J,e 
principale iest que t'efficacité s'est sensiblement améIioréeparr~ppôrt àl}êUmînation 
de Gauss, car l'application possède un rapport calcul/oomtuuWgLt1Qu.plus·lmpcnant . 
,que celui <te Félimination (le Gauss. L'efficacité 'est de 40% f!lt aêplt~el~'}t1ia.tge' 
e.,\'i;erne. Concernant le surC()ût d~ordonnancement, -ceh.ti~ est. infétl~~ à <;ëMdë 
Pélimination de Gauss. Ceci estdûà. Feffet positif dl1gtOS'gtalp,;d~ lt~!>pltœçîôn:<de 
Gauss-Jordan. . 

La figure 'l.] 1 trace le temps de réponse de l:ap~1itàtlon ettfon~t.ÎQidun()rj):brede 
flœuds~ Le temps de réponse décroît énormément a;vec Faugml$tatioll dt., do:r.DPrede 
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te~tês:u1tats pe Gauss--JOl,dé:Ulprés.entés cc.\ncetlient la version itérative. Cepen­
c1~.tï,e~$fét:-nU'tlpata11éUsme entrelë$ ,t~cheu dês cllfférentes itérations'? La figure 
''Î~ï.2·iUgstiè lesd~pen.da:ntéS entre les types de tâches d'une itératiOÏl. Il est évident 

. 'R,~l1êXjsté 1Ïl1iParall6.lisme potentielentteles tâches des différentes Itéra:tions (figures 
·r.(i2.,et:7.~+lÔ}:.. 
" . 
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0~[i]--:;:..> 8J 
~ 

FIG. 7.12 - Schéma des dépendances des types de tâches de l'application Gctuss­
Jordan. 

Dans la figure 7.10, à l'itération k91a terminaison d'une tâche de type 0 débloque 
les taches de type 1 qui à leur tour autorisent l'exécution des tâches de type 3. Ce 
qui permet le passage à l'état prêt ou pivot et des tâches de type 1 de Pétape k + l, 
puis des tâches de type 3 et ainsi de suite. Cela est effectué pendant que des tâches 
de ritér~tion k ne sont pas encore terminées (figures 7.12 et 7.10). 

li est intéressant de mettre en œuvre la version où des tâches de plusieurs ité­
ratio'ls sont insérées ensemble comme dans le cas de J'élimination de Gauss. Cette 
vel. )n est susceptible d'obtenir des performances supérieures à celles obtenues par 
la version itérative. 

7.3 Classification 

Les te~hniques de class'fi.cation (dustering) sont Ïo:tgement utilisées d~s de 
nombreu.'{ domajnes: imagerie médicale. bases de donnét's et récemment dans le 
data-minjng [JD88]. La technique IRM (Imagerie à Résonance .Magnétique) est U:le 

méthode d timagerie médicale de Îlaute qualité. Les algorithmes de segmentation 
d1images IRM ont été utilisés dans le but de détecter des éventuelles tumeurs du 
cerveau [BHB+961. C.es algorithmes sont très coûteux en temps d'exécution et leur 
parallélisation est de ce fait inévitable. Dans le cadre d'une collaboration avec Puni­
versité EI-Akhawayn (Maroc), la parallélisation adaptative d'un algorithme dedas­
sification basé sur la logique floue nommé Fuzyy C-Means (FCiVf) a été réalisée. 

Le problème de classification consiste à identifier un ensemble de c classes r."".IlS 
un ensemble de données X de taille n. Deux problèmes sont à résoudre à cet égard:. 
comment mesurer la similitude entre les paires d'observations? et comment évaluer 
les partitions? Parmi les méthodes de mesure de similitude, figJlIe la distance entre 
les observations. FeM est une technique complètement non-supenisée et par consé­
quent coûteuse. L'intervention humaine peut simplifier et améliorer l'évaluation des 
classes. Un algorithme sernJ-supervisé "Serni S'l.I.pen.rised Point Prototype Cl.uterlng, 
ssPPC" est par conséquent introduit. 
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ÇpÎ!?id~tônSl1JiëI1seniblededoM~~sX ,,' t~l;m~}.''1Z;n},qtlÎ doit êtrep~rtitionné 
j~,p,:·>Ç:dMse§.('Ui~q\lëêlém~.l:Ït $f~~':U~ ~ecteiltde: p :mèsUtes réelles décrivant les 
;~~~térf5tlqiJ,èsdè,l~obj~~ rel>r~ept~'par Wi·, ' 

"~~êtt~èst'Ur1~gotithme~ded~in~tîQn h~~shil~calcUl dèS GenttèS des classes 
,:(~;·~tms~nt:l~d9tW:~ el~e.$·-Ill~m~lJI)8SJ,Lé~d9~n~sson.t, èps-uite Wgroupées en 
"#i,Mniîs~li.~1~ürdista.nçepa:r'riipi;6~h' 3,l1i centres. Les'èntères dtappartenance aux 

';çla;s~ :$Qg;<d.()nIi~S J?ilt; , .;', 
);.;. .' ~ 

, ,,'.-< _.n.!:. 
'minîwîsèf'J~tl1:,J~Xl nEE~llit - vifli· 

,,'4 1=15';"1,;, •. 

j"i~l ~.~.. l~ l < ni' 
~>~4$, Ttfèti 
)l;~,i '~."~ ... 

:.·'i~;~~am:~tt~.del~algotrt~,~s(jP:t; 

(7.3) 

\;'~~~~~~Pt~;maxtw~a~it~#o~s~',. ,.' '., '.. . . '. 
·:nt;;·~~éa'inêertltu<tedàns la',a8mitt6ndesdasses . 
. ~. ~:~dk&t-:~, .. Uh~U:fr·~ ta~ae;th;~~~w.eIl&~de k. ~â,~riçefJ~Ïltre le~ itérations t - 1 et t • 
• . ' ~f~èuila.e+~triÛ~'tât$OilsurEt:. "i,' <.: . 
. : tt:·:·iJtf~trlce.dl~p'pattèllcroceà~Xçla$:sij~(cxn:). 
·v~·~~ttîplè, l'e:présè~taÎlt1escentteS des èÎ~SêS., 
·1f:,;:'II;::I!~~~lJ.~li$êe, il~lll:. ~TA,...r~j-: 
,'-'.<: ''':0,:,',, ' ' , 

'... . . .. ·.·na,<f1stance e,It.ttè un centre Vi et lID· POînt3tk est calculée comme suit. t . .. ' .' , 

(7.4) 

:.;t:~filit~ mâttlc~(n x n)dêfùûep~~îtivéexpiÎInartt la métrique utilisée. Nous 
:::.~ijli§~n~~YJie;df$tàIl..ce,($îl,cVd1ènnê,:,A;::.ldeptit6). 

':,J;;~~9rlfhfur.l?CM .sêqu~tî~les~<.pIé$enté sur la figure '(,13. Sa complexité est 
~:~~.O(ftci2l')~ ., . .' .' .... ~: . 

\Iiliigod~hwe s~lIlÎ:"sup~rvjsé S$P):»,C perme~d'aIliélIorer les performances des a1-
g()~iJ~~ d,eçlas~'tiÇ4tlonnoIl snPêtyi$ês 'fBHB+9fll. Eneffèt,.des données étiquetées 
;$p~t.:titilisées;.pi)ut.gulàer la. fQrtnatrotrdê$ classes. tes données sont décomposées en 
èl~1xXs6liS"etlsemblest. fit/.donnees,étiquetéêS ({xt},l'< k < n&) et nu données non 
êtJqît~t;~ .. Hmkhl< k ::; 7tùJ. L~idciÎlnées étiquetées gUident la classification des 
dôI1iJ,ees n'on étlqueté$ en c classes~· L'algorithme FCM estappliqu~ aux donn.ées 

'" ~; 

, ' 
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FCM.l Initialisation: 
Vi,o = m + (i -l/c -l)(M - m) i = ll"'lc. 
tel que: m] = minJ;(xjJJ et 1\1) = maxk(Xjk) j :::: 1,2, ... ,p. 

FCM.2 Calculer U: 
Uik.O :::: IL~=l (II XI: - vi,ollAlllxk - Vj,OllA)2/(m-l)j-l Vi, k. 
For t = 1 to T { 

} 

FCM.3 Calculer Vt: 
Vt,! :;:: Lk:l (Uik,t-dmXIJ Ek=l ('uik,t_dm

, Vi. 
FCMA Calculer Ut: 

Ufk,/ :;:: [Li=l (lIxl; - Vi,tllA/llxl; - Vj.t!ll)2/(m-l)1-1, Vil k. 
FCM.5 Calculer Et :::.: IlUt - Ut-dterr' 
If Et < t: then stop 

FIG. i.13 - La version séquentielle de l''''jorithme FCkl. 

non étiquetées avec un nombre de classes égal à nd. Les nd classes résultantes sont 
ainsi fusionnées en c classes en affectant chaque classe Ci de centre Vi à la classe de 
la plus proche donnée étiquetée. L'algorithme ssPPC est décrit dans la figurè 7.14. 

La version parallèle adaphtive consiste à fragmenter l'ensemble de données X 
en un ensemble de partitions qui seront évaluées en parallèle. La figure 7.15 illustre 
les dépendances entre les tâch.es de plusieurs itérations diftërentes. En effet1 pour 
calculer le vecteur V à une itération, il faut utiliser la matrice U de l'itération 
précédente et vice-versa. 

L'algorithme parallèle adaptatif est décrit ci~dessous. X représente l'ensemble 
des configurations non étiquetées. Initialement, X est fragmenté en $ partitions. 

L Le vecteur des centres V est initialisé avec les configurations ~tiquetées et les 
s tâches de type 1 sont construites. Les tâches de type 1 servent à calculer la 
matrice U de l'étape. Chaque tâ.che j comporte une copie du vecteur l'et un 
sous-ensemble de X (X(J-l)n/s,'''' Xjn/s) de taille size = nls. 

2. A ce stade, l'algorithme FeN! doit être appliqué aux configurations non éti­
quetée, (Uj, Vl), avec na classes. Ainsi, chaque esclave calcule une partie de 
la matrice d'appartenance des membres de la tâche ttik,Q. Ensuite, il renvoie la 
partition de la matrice U calculée. Chaque tâche j comporte un sous-ensemble 
de X défini par {Xk,J .. = (j - l)n/s •... ,jn/s} et une copie du vecteur V. 
Cette étape complète la phase d'init.ialisation. ttik,O :;:: {Ei=l (ilZk- vi.o!JAPltck­
vj.oIlA)2(m-I)]-l Vi. k. 

3. Après la réception de toutes les parties de la matrice U, le mtûtre génère 
les tâches de type 2 afin de calculer le vecteur V. Chaque tâche comporte 
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. t.$~~Qlti$sifi~à.tlolI: 

.. . . '" ,~,~ 

. ;:s$P~Ô.l rnitf()ll~~t.l~s èehtreS"d~~ciaSs~ a'!eèlès'dQnné~ étiquetées. 
":(S$~;fÇ.2,tppJ~qùerl'~gotlthqi~1'9~t (slil1s:J?(lM.l) à Pensemble des données npn 
·····êf;iqùêt~iH:tn)l < k< ~u}-t1>ui&;ex~çuterFCMjusqulà sa terminaison sur (Uj? Vj). 
·.~sM:PÇ,,~ .. qa.1gul~r l~ VQi~J1l~g~ l~J?lJ!~prQçh~p~ml1es dpnné~s étiquetées à chaque 

. ".ç~ittrè~.F'1.liI,"è~lâSse:finalev~t($··:~:~~"'~rn!l).OQn$t'ruîre la màtrice B: 
.•. " [(1. .' '11#· . ·tfli .. ' '1' ........... ( "\.. .'. {II d u ·[I} . 1'? '·.;.\~:s-·fl~mî·~~(flL~r~~V~-i(7I,ii).,(h(pn ./1. :=,ar.g;mtnl~SS"nd Xs:. -,- Vi,! d =, "'l"" nd· 

·~~PF9·4p~è~erJÎj· EJJJ. •. ·:...· . .... . 
.• ". ;J 

FIG. 7~14 ~ t~lgQ7'Îthme ssPPCséquentiel. 

l!lit:,reçevatîtJesréS1llt~tfd.~t~1J,tes 1~ 'tâdhes du secqndtypct le maître met à 
;i·J~~dê:.YèçteurVtqpUhe$~tti(tli,f' .• fEi=1 qi,iJ/(Ej~l {J;,j)î = 1} ... , c. 

,?~r:J~~ùite~llpr()~~è,i(la:~élÏén!.tiQI),des; tâches du typé 1 quise chargeront 
de!ç~çulér la tnatnœti. ttn~tâçhe de ce type comporte une copie du vecteur 
l't~· t'·· d V" . .:t~J~!<'@e par Jtlpn; .e:;t)\,.. ,,' 

. , 

··"Q:./'G~~quq.tâ:checalcùle la,p~lè;i~rteSpôndàIltê de la niéitr1ce U et retourne le 
.' . 1:~tl~ta.t~ù maîtr~ Uik,t' . [2:}~~mXk -'- Vi,tflAII[:r:k - Vi,tI!A)2em- 1)J-1 Vi, k. 

• , . .~ ."', -? < ',- , 

J).A:i>t~t~téteption det(jutèsJ~S::pàttîeSi le maître évalue Perreur. Si la précision 
. :t:~q.~Sé l1'~t pél$.·a~t~iilt.e (~t .~}etle ltombred~l tératiorts maximum n'est 
'pàSé)fç~é{t <: 'Th UD,~at1trë ltê+~tion ft i~itîée (étape 3). 
fietréu,rati niveaud~ch~q:ue t~çhe j est Câ,lcûlée comme sult; 
:etr:tft$ 'ë2Jmi. tf=l(Ùtlç,t-l .~ 'l!Jk.Ù~ ~.pour j ::= 1 ... s. 
LèSer.;téursàinsÎ calcu1~~soAt agrégées pour calculer l'erreur global Et = 

" " (Bj#~êrrprûl/2~' . '. . ' 

: ·'l.:)l9~qb.f; l'(l1gotlthnÏeJ!OM ·~~f.'tétmffié: le maître calcule les voisins parmi les 
. . d~îin~ét1quetéeSlês plusptq~hesdes centres de V' l':t construIt la matrice 

~, ,~#JtJirt(11~rt:rj(211 •. ~~:t}!1!(ndll~$i:1$t1Îte~.il génère le dernier type de . tâches dont 
·, ... ·>cllaèun~ tpmporteune partiMo~de flet une copie de B. Chaque tâche calcule 
" lè.srneJ;Ilhresnnaux de ~haque,tlaSse en fusionnant les nd clusters en c classes. 

··ta.lâcl1e kse èhargede calctiler là sous.;matrice ÛJ;k = BUj,1: et la retourne 
au; ·r.nàÎtrc) où Uhk = [U~-lJ(.#~c:.)'H' Ulk-l) (84eJ+2, m"l1;(size}l· 

S~ Dèslaréceptiollde tous les réStlltatsct le maître reconstruit les classes finales . 

. La,. cOll1plc.."îté de la verslon par~J.èle de FCM est en O(ilpnj.s). 
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Type 1 
Itération t 

Type 2 
Itération t+ 1 

Type 1 
ltéralioQ 1+2 

FIG. 7.15 - Graphe de dépendances de falgorithme FGj\t/. 

Le retrait d'une tâche consiste à retourner la partie de la matrice U déjà calculée 
et les indices i et j du reste du travail si la tâche est de type 1. Les résultats partiels 
d'une tâche de type 2 comportent les partitions a et {3 calculées. 

L'exécution de l'algorithme sur des images de cerveau dure entre Set 7 jours sur 
une configuration composée d'environ une trentaine de stations de travail. L'apport 
principal de MARS pour cette application concerne Paspect tolérance aUX fautes, 
en permettant à l'application de progresser. 

1 Appli 1 R(A) 1 T(A) 1 Sched 1 Nb(ut 1 S(A) 1 U(A) 1 UF'd 1 Fd! ReL 1 APD 1 Eff(Al 1 
Gauss 970.78 804.84 0.2625 , 5.59 0.83 0.10 9 0 0 2.09 0.15 
Gauss·) 2135.28 6524:.4 0.2608 8.34 3.06 0.40 20 2 6 $.76 0.37 
Tabu 223.43 1680.27 0.0081 24.84 7.52 0.32 15 0 7 12.67 0:30 
CLO 1525.45 7399.26 0.0143 11.06 4.85 0.29 15 6 0 5.25 0.44 

TAB. 7.5 - Résultats obtenus de ['exécution simultanée des quatre applications. 

Le tableau 7.5 présente les résultats d'une exécution simultanée d~s quatre ap­
plications présentées dans ce chapitre., en utilisant la politique d'ordonnancement 
multi-application combiné. L'efficacité de toutes les applications s'est légèrement 
dégradée. Ceci est la conséquence de l'exécution simultanée des applications, qui 
provoque l'intensification des activités des ordonnanceurs applicatifs, d'autant plus 
que ces applications sollicitent intensivement le processeur. La dégradation d" l'ef­
ficacité du tabou est dûe principalement à sa courte durée d'e."écution. 

7 .4 Conclusion 

La plupart des applications que nous avons présentées sont des applications pra­
tiques et traitent de problèmes souvent difficiles à résoudre. Elles se caractérisent 

-168-



.n.élI.des d,uré.~s de\~ie cOlla.id~rabl~,.J)çs appUcatÎo1)sde calcul scientifique aux appli~ 
'.>~tJQ,n$: neclaSsHtêatlon en 'p~saÎiiip~t lt;1sappl1càtÎous d~optbn1$ation combinatoire~ 
l~(hJ1:~g~ Vievarieq~,qùclqu~cU~aine$,de lÏÙ:tIutes à quélques jours. 
, '" , '. r " ~, " • , • ' "!": ,~:' ;~:," : .... ,..' , , 

,Lr~~~açlté()bteIlue~(ln pat:tiçl,lnet~ pa,r les ~Plllic(ltîons cl' optimisation combina­
',t6fte~és~~î:~s~:sat,israisaIltèfLa;h~~î#tl.:,~~ Î'envlNi+,nrnlent. (1llujti~uülîsateurj charge 
:extëqr~,i:tr~gwiète"etc}'ee le'IIï9~e:;Ç:je}.1>loitatŒndes tesSQlltces (support d'exécu­

.. ·.'~t()Û',~~p,;a.tiVeopportu.njs'teJ.fo#t';~~e 11~ffi,Çadté;réalisée~st un plus. Le S1.lIcoût 
d,totaôIîn~t~ment Ifltrâ:app.1Ica.ti6h ~tnég1igeabfe:même pour les applications sol­
.licitatttJepl~sl~ord.o@<w~eùtC~ppliFation~ du ç<).lcu,l scien~fique). 

:,~ .,,' '" '>, :' . -

,.,,(jiQb~~elÎtlles x~sult~ts 1IlOAt~.ent. que les applications cl 'optimisation combi­
~>~a;tqit~(!~~g\stJ:~ht ü:neefficàçHg]~i~supêriewe à. celle des applications de calcul 

.... ,~(~î~ri~l\qiJ~~Il,:eff~t,t lé nl0d~lê ~<i~:~~f1:Ué1ismeaqa.ptatif fa.vorise les ap,plications 
::!J·~Y:~C:W!;;til.RPQtt~â.lèull(;QrnmtinrçatjÇ>n:êl~v.Ii;t~s:!~ültgts expérlment.â.1JXrnoIltrent 
.'~gaI;~~~nbqu~ .i1ôtre approçhe .d'qtdQïiIlaïlèetnèfit Intta-applicatioIî est mieux ex· 
,plRit~tJ1at.l~s::applicà,tiop$;duGalcill~,;~çlêi+tUlqu.e,'qü~POS$~qênt desgx:aphes dé dé­

. "~~ha~(è$plU$ c6Ii1ple~èsquecêùiges a.pplÎcatlOhs d'optimisation combinatoire. 
,::t~~Pl'~Ç{l.tio~d?optîrp,is~ti(),Il bé~~nclent, également.d.e 11ordo11nancèment .intra­
,'~pp1i~tlQn*h êxplQlttuit toujours l~n.œuds les plus puissants de la co11figuration. 
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~ < ~ .. 

:"(t1gpçlusfO'.l1 ... et· •... ;j'~r$pectîves 
'Iii. ". 

'. ·tfpa.n~îQnIlellement,JëSapplica~9P,~pat:<lllèles étaient exécutées sur des machines 
:'m~~!yêfii~n)p~r~Ie~dédl~$.t~p~6iifêrâtiôniles téseaux de stations de travail 
~;eb;aes,;~1\l'$te~.deprocêSseur&.~in~t.9}~~Aèsméta"sYstèmes lptégrallt ces plateformes 
; .. ;~9Ifs'~r~U:if' .Wie· alt~l1~ti\té. :Ropt l'cxéçutÎçin.de cesi1pplications. Par ai11èilrs, la.c()rn~ 

, ',. ';pt~~t{éaSÇÏ~èd~sa.l?plications p~iill~le§'àùgmeIlt~de plus en pb,lS leurs be.soins en 
".: ":m'" ·'s':~'s'::an\"'·d······· Jeu'· l' $a'·..·' li"'c' atiôn' ~'" ·d·c'e·: '~lônu·,6"d"u'ree"", 'd" 'e;.vie·".). . ,;P.::,,;.,:,~;.:.~~, \"pp,. ,'.' '" ~ ;. ;i:::,g,;~ '. " " .. , '.' 

> '"L~~~lQltâ~i9D.·d~ nIéta~sy&tèm~est sQuv~nt confrontée il. de nombrel.1x pro­
hlèine§ttr~JtP:t;:pi()prj'ét~.$:(hf'ç~,e4yttônneIÎlèllts: tisque· de défaillancèélevé; hétê­
togê!léitê.matêrlelleetlqgidieneà,plp,sîp.tl!ShiveàUxl~pect. multî-utillsateur, dyna .. 
rnlqftéaeJ!envlI:o@èm(mt~ûti1is~tê\1.l:~lnt~ractîf~letc. 'tes syst~mes spécialisés dans 
la§~t~d.îq~~t l~è:q>loi~i1tIopdeste~sôtirces înutilIséêsdans ces environnements, tels 
'iiJ.~)VotIil~Q·op.zi.lJàfQ.QD:~Qf{GLlli'Û:{ietc,oIit montré leui jntérêt. Le caractère dy­
:na.I1ÛqJ1èa$m~ta.,systèIn~et; l)frr€gwaritê de la disponibilité des nœuds impliquent 
x:~~'c~~.pl*ç~m~~d~lét ·clt~g~ oilla f~~9nflgütat.lOil dyn?m1que déS applications. Les 
enyîtl?AAètnerit~ dits adaptatîf5ica.~i lo:iposent un degré de parallélisme variable aUX 

"(Îp'pûë~ti?h~·p~èles1Përfu~ttert~~~siadàpter 'au çaraçt~ré' dynamique de ces envi .. 
'±6@èmèpts~·tâW5e~nplaçë des tIiojYens,permèt~ant de répoudre certaips problèmes 
:'t,~-,--·.,":'-:_"i~. < .',;- .,: ",':;":";'. " "','.'" "" • ~ " ~ _ ',' .. 

··~~~t~Ilstjqu.~;des.n1et3;"s)·st:emf;ig,~t.(iemieuxeXPlQiter leurs ressO.urces, constltue 
,:nô~r~,~~~Iù~î,pa1~ 'Pr~êéupatt()n. " . . 

,; ,; ":':;, ,', ';' 

. );!Nb~~:~vClÏls.çQq9uet;îéél.lrs~ '4n!êIivlr()nnem~n:ttP()Ur l~ gestion de ressources et 
l'()ril<>nI,1à.I~Gérti~t (t'applicationS p~rh11èles.sttr ces plateformés, qui se caractérise par 

;;,.]?l1Jsî~urs_:~tQj;lrl~t~.sut.~ên~A1bt~~;~peçts,;· . 
• ,',':. "'< ' y 

{"~61~(;iD~ê-a~x fau.tes 

.èt;3;;;$~1i'V~~d.êJteptis~e$tté~tit~pè)Ui:êtt~ une$Qlütiôn efficaçe pO'ilt la tolé­
·:tàit~~~#ût~ d.ansl~$ ~ys,tèllles dîstdbués. SesprjIlcipàtixavantages résident dans 
~.$q.P-'f~îbl~·ço.ût;soJJ1Ils~nsihill:t6aillèJ~l1té§ t~sitoi.tes.et satrâ.IlSparence~ Lesalgo­
Ht~w.es 'e~ 'les t~clinîqlles b.aséssur cE~lte approchè ont connu une, prolifératiQIl rapide 

",,~~j,tÙPQii;~tè ... ;CePAAd~t~ I~corn:ple}.,1té:dé cesalg()rithmès~ell,tenne de messages 
a~ .çontrôlé et de SûtCQût d~~xéçUti(;n2, réduit parfois, leurutUisation. 

':-N9us~\:'ons Pl;9posé .un aigotît~~desau\tegarde/rèPrise qui exploite les carac .. 
t~risFqltes des appllca,tiollS' parallèles: adaptatives afin. de réduire cette complexité, 



Conclusion et perspectives 

Cela permet d'utiliser le mécanisme sans dégrader les performances de Papplication. 
De plus, grâce aux propriétés particulières du modèle d'applications adaptatives, 
l'approche présente d'autres avantages tels que l'insenslbilité aux problèmes de l'hé-­
térogénéité et l'adaptation à l'environnement et à la disponibilité de ressources au 
moment du recouvrement. Par ailleurs, l'aspect détection des défaillances et re­
couvrement automatique d'applications a été développé. Le recouvrement partiel, 
impliquant uniquement les composants défaillants de l'applicÇl.tion adaptative dans 
le processus du recouvrement, est une propriété importante de notre approche. 

Ordonnancement d'applications adaptatives 

Nous avons proposé un modèle pour la construction et l'ordonnancement d1a.,ppli­
cations parallèles adaptatives. L'instanciation du modèle a donné lieu à.llne interface 
de programmation facilitant la mise en œuvre d'applications parallèles adaptativèS 
et un module d'ordonnancement visant à optimiser l'exécution de l'application et à 
mieux exploiter les ressources mises à sa disposition. Les avantages princîpaux du 
modèle sont résumés ci-dessous: 

- parallélisme adaptatif permettant au..x applications parallèles d'ex-ploiter les 
ressources inutilisées dans le.s méta-systèmes sans gêner les utilisateurs inter­
actifs. 

- dynamicité du modèle, à travers la Cf'1nstruction dynamique de l'application 
et l'ordonnancement préemptif. Ceci est primordial pour les environnements 
adaptatifs et pour les applications irrégulières en particulier; 

- ordonnancement dynamique efficace, à travers des critères d'ordonnancement 
simples à évaluer et à utiliser (dépendances des tâches et pUÎssance relative des 
nœuds). Ces deux critères permettent d'accélérer l'exécution des tâches gêné-­
ratrices de parallélisme. La gestion de l'hétérogénéité permet d'exploiter les 
nœuds les plus puissants lorsque la disponibilité est abondante, en particulier 
en phase terminale des appHcations de longue durée de vie. 

Ordonnancement multi-application 

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

- une ',ue globale du système. Ceci garantie une gestion efficace et une meilleure 
utilisation des ressources; 

- une possibilité d'exécution simultanée de plusieurs applications parallèles adap­
tatives et de résoudre leurs conflits à travers une vue unique ~ 
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,,4~ça1c~St:~t~).,fJn·~ffe~1 to:qt~$Jes'tnesUJ.'es ont été prises pour facîliter l'in-
'J~gt~j;ion dééesmQdèles 'àtt~y~rs notamment le èlassement des ressources 

'. ,:~n:dift~eIlt~&<?aJég()deset l3i,p~(! ;eJ,lCQrnpte des' besoins des applications 
~;/,;:- ~;;qg~~~t J"1~$ :atc1irtë.ctut~ iJi.i;tFj~Ûlières. 

, ,-'·\,~i~â,ttâ~e"êqmtÇ\blea~t~~,ource§en.ttèlesàpplidatloMdans les environnements 
\ ,~4ap~~tlfs-~sbl>riIIlordîaI.~néffèt,) le~ apJllIcf\tionsada,ptatives ont tendance, en gé­
'n;~ali,~,$.1~t~EttpôUrexplo1tet.1~,·t~tilltéaes tessoùtcesdisponibles. Le système 
;il~Yeioppévérîfi~ d'a\ltres'pri;>p:z;rétêslèll~ q1,1e la., portabilité, la sirnplicité et Pinté-

;'gt~6ahdè"lit()lêtanceai1X:'laûtes',:',,' . 
;' "'" -", <'.1:.. . '. "f, ~.,' "~ ..' , , 

, "i/,~9t6~~i9ji~1~.~yst~m~~toINtatt~~lt~l, • lpui~q~el~ues ~ois. Vensemble {exécu­
;Jifè~!Ïltê.tfaç~~~J)J;ogra.~~t~onJ.~fà,!t'çUyiJ::ott 15QÙQ!Jgnes de code et ~st d.isponible 

::~tit'l~$j;frV~4trWel:{du.tIF:P;;" ' ' ' 

\".~g~jÎ.~~.J~:9P~ 
~ '!: .. ' 

":.c.l;.à vaufl~tiQIl a~ lI1Qdèlêâltt,leJ>lari âpplièatife$tlmportante. En effet, de nom­
:,b~~!is,eS"aj}IÜr~tionsont ét~deV'd'9PP~ ôù,portées sur l'envÎronnement MARS. Ces 

; ,··aî>pUÇatI()~~~oI1~ uti1iséesdànsd~s:4om~n~ d'a.çiuiJ-lité (médeciI1~téléèomunica­
,iUOhr;Qâ.s.~d~qotIhêes)ett)~tsfkç~açtétiseIitpat ; de longues durées de vie. Les 
,~pÏ'Ii~ti(nlSdé:YelQPpêes concemèlltçnparticuliet les domaines du calcul scienti­
:-1iqp~:et<l~':}}optlrnisation cQmbifiêl.tpi:r~; ·ta. rèmarqu,e l>tinclpale est que ces applica­
:t4op:s):é,,-1i~~l1t d~perfot,rnég1Ges cQns,î:d~blesgrâée auxproprlétés de notre système 

.(tôlerauë~,~ù."{ fâutes .~màinç1recoû:t./racilit~ de dévelQppement et possibilité de co­
!i(J..l>tt~t~o~1~aversllbtdoÎlIla.ncern:entmulti-application1etc). A tràvers les résultats 

.:'a~Petfg:rqiji.Ilç'es pbten\ls, tiQlJsxeilla,tqUO:nS1 
•••• < ; '"c" .' • ', •• ' " 

··~la..tpl~ëU1èe·:aux f'aut~ eSt pr]m,otltl9le. En èffèt, les applications s'exécutant 
. pen,d;mt d~5: heures (optimisàttoi1: combinatoire) voire des jours (traitement 

d)~ID~g~SJOtitW1(! ~pét@ce d~>tert.ninai$oit très réduite sji.Ils mécanisme de 
~61~r~c~ aux fàtit~~ .' 

·· .... :}ê$applitationsà moyen ~tà grÔs :grain àVéè un rapport càlcul/commùI1ication 
"impo!tâp-~ soP,t lesmletlX ~daptéesa1-Ut environnements adaptatifs, étant donné 

'Ja;.QyP.aIpÎéÎtéde HenVÎtonnemf4.rit;.et; les délais de comrnul1ication. 

G~il~G~l;~ti~riS 

,:OiUJ,sJèèa~rè de ce projét; plu$Î'èttrs collaborations,. entre l'équipe OPAC et 
d~~titre$: équipes dans dtautres universités ,à l'échelle nationale et internationale, ont 

··~t~.~iitt~piis~. l1àbjectif de ces cQn~borations était notamment la mise en œuvre 
.. d'a:pplicatîohs: sur notre système~ Les .résultats éta,ient satisfaÎsants et ont donné lieu 
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à. quelques publications [LBK+99}. Parmi nos partenaires, on trouve: l'université 
AI-Akha\Ya)'n (Maroc). Institut de Physique Nucléaire d'OrsaY1 l'université centrale 
du Venezuela, l'équipe M.\P du LIFL, etc. 

Perspectives 

L'exploitation de ressources dans les méta-systèmes est confrontée à de nom­
breux problèmes additionnels liés notamment à la taille et à l'aspect hétérogène 
des méta-systèmes. Par conséquent, J'environnement proposé doit être extensible 
(l'ajout de nœuds ne doit pas dégrader les performances du système). La solution 
généralement adoptée est le partitionnement des ressources en plusieurs groupes. 
Plusieurs critères de partitionnement peuvent être utilisés: voisinage géographique, 
domaine d'administration, etc. Les applications parallèles pourront alnsi exploiter la 
disponibilité de ressources dans des réseaux géographiquement étendus ("rnêtacom~ 
puting"). Malgré cette structuration, l'exécution distante dtapplications parallèles 
demeure coûteuse et pourvue de problèmes. Les applications adaptatives possèdent 
des caractéristiques leur permettant éventuellement une exploitation de resourcès 
efficace dans ces environnements. Le partitionneillent 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 l'application: il s'agit de fournir les moyens 
permettant de décentraliser le contrôle de l'exécution et les protocoles d'inter­
action entre le maître principal et les sous-maîtres (lIgure 7.16) ; 

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

- extens;Jn des algorithmes d'ordonnancement et de tolérance aux fautes pr~ 
sentés précédemment à cette nouvelle topologie de l'application et Pétude des 
problèmes induits (fragmentatlOn du graphe de dépendances1 gestion répartie 
des dépendances, etc). 

A court et moyen terme, nous envisageons de: 

- effectuer une évaluation des performances de l'appmche d'ordonnancement 
intra-application sur d'autres applications (multiplication de matrices, etc). TI 
serait :ntéressant d'effectuer également une analyse plus rigoureuse des per­
formances de l'approche dans le but d'évaluer la part du surcoût séquentiel et 
du surcoût lié à la communication et ê. la synchronisation; 

- évaluer les performances de l'approche d'ordonnancf'ment rouIti-application 
basée sur le partitionnement dynamique équitable; 
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. .. ~~tle:plâIt i1ppliÇatir~ Ji6tte·~CtWX'é porte Un intérêt part1culler aux domaines 
;dest~lecommJll1içatroIls et de QIrripformatiClue; à-traversnotamment les applica­
~i~JiS,g'p'p~lntis~ti0l?-~ombî!1atoir~ .~t <de classifiéatiQlk Dans le domaine de la bio­
li):f6J:Ifiatiqll~~'d~ aliPlicatioIiS,. -utilisant dèS algorithmes genetiqueset des algo-· 

··J:Îtlp:n.~dê cla$sitlèation. d~s'l~·.~~td}établir lescaus~et lesatttibuts associatifs 
~ul ~8nttÎbuent l'I.ll'devele>ppernent detètt~lles malCl,dies multi-factorielles1 sont en 
dêvcl,è)ppement. pans le qotna4te.de& tél~commuI1.ÎpatiQnsl des applications pour le 
:q~§îgnd~réseauxetpClllt lèprç.,b,lèine (llaffèctation dé' fréquences dans les réseaux 
'G$M;t':qtlllsant des algQtlthme.$ gênétîqt{e$.muW.;ctitères, sQnt égale.ù1ent dévelo}r 
:p~s.Eta.Î)j;dQtlIiê T~s.béSQin~· en performances dè cette classe d'applications, nous 
~ni'fi!i~g~tl!i,.~amiseén~~'{l:~:Walgql'i~hU1esp~a1lèles adaptatifs dans le but d1amé-

,Jl(jr,~~~éW'~:p~ttoùn~nœsêtpouVQirtrâiterd.es problèmes 'de grande taille. 
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Inte:rfaée: dè'P.r:ogramwation -------------...,.--------,- .... ' -....... ' '. - . 

A.l.2 Demande de ressources 

int mars_spa-wnCchar *Wor'kerModule, cha!; **args,l' in~ **T:i,ds:, ini' Min". int.M.~Y~ 
',;"-

Cette primitive permet à l'application despédne:r la quaptitéde:tessoutcesqulelle 
souhaite acquérir~ afin que l'ordonnanceur global puisse collsrdétet$a).'ectuêl~ Les 
ressources sont des stations de travail en général. La fonction r~oumel~n~:lInbte de 
ressources allouées et les esclaves sont créés par la bibliothèque •. tê$param~ttësd.e 
la fonction sont; -

- Wo.rkerl\1odule: nom du fichier exécutable. Ce fic1ûer dçiit: figttt~.r <land tQU$ 

les répertOIres associés auxarcrutectures co.usidérèes:. -

- args: V'ecteur de cha1nes de caratètescoUlpo-rt4nt les aJ:gu,m,ent$<a~l"esclave .. 

- Min, l\tlax! bornes du degré de parallélisme .. La ÇO~~tek~ty peut être 
utilisée pour indiquer un nombre quelconque. . 

La fonction doit être appelée li..1e seule fois~ Dans le cas où la-.'SatîsÎactiOi1;delaJ:~guêtè 
est impossible (Min > nombre total de nœuds de la connguraf:ioo pr ~ernplé)} la 
fonction retourne J.llarsOutOfRes. ". 

A~1.3 Gestion de l'espace de t. ... avail 

Construction de l'application: 

int mars_inserttask(any_t. '$Jork, any_t pending_work; ~w,_tIèsuttJ; 
char *worker_thread. iut -*dependencii;;s, ilit lfti:",,4-ep); 

iut mars_freetask(iIlt task_key) 1 
void mars_-endtasks(void) ~ 
typede.f void *~ny _ ti 

La primitive mars_insert:task permet d'insérer unè tâch~datls~1è$paéed~tt~ 
vail. Les paramètres requis sont: un pç~nteUI Sl}.1: lastruçtute ~ont~ant let,;~van 
initial, un second sur le travail intermédfaire:.et untroi$ieme$llï"lâ, ~ttnç;t:ur$:reont~ 
Il.ant les résultats. Le nom de la fonction spédaIis~ dans le trâitemen.t;à1.t typ~dè:lêti 
tâche doit être également spécüié. Un vecteur d"entie,t'$" cOp~l>.n<m'C .lë$/idell.tmç~teüt$· 
des tâches dont dépend la tâ.che inséIée, est ~galenient teqUis~. 

La mutine mars_freetaSk pennet de libétèr l'espa,œ ocmtpé pa:r-l~tâclJ.è.ta 
prlmitivemars_endtask~ indique la. fin de la génêr:ltIOll. de tw:h~p~11ap'pn~uQl1:. 

Gestion d~namique ! 
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..•. 'Iii~$>pflIriitrvêS;jii~s~~wQ~k~'tlll)Q'l;ma.rs_spéndvork..:tUhc et mars_sres_Îune 

. ·pettÎ1.ètl~t,.desD~s:ifiey;les:fon<#i~p~ quldolvent être à'PPelées respectiyemellt à 
.. ; .. :~~~ql,1~ .. aJl9{;atlQn. d(>; tâçhe,~, .éh:aqij~renfise de tâclie partielle et à Ch?qu,e retour 

...... " :'c1~J;~sult~t. ,La foI.lGtrô~; appe1éêà~hàqUè termit\a.isoItcle tâche permet d'effectuer 
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cl~;ibtitllies'5~êçifièi{tl~ïonctibnspetmeft~t· q1empaqueter et de désempa­
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..... ' ·led~mpaquetage d~ réstûtatsde l'e,xéçdion de la. tâche; 
,"" ' .' ';' "'. -', 

. -, ledé$êmpaquetage des ddnn~êt des résultatsd.é la tâché partielle. 



Interface de programma~~<?E. 

Retrait de tâches: 

void mars_retreatActiveTasksCvoid); 

Cette routine permet au maître d'effectuer une sorte de barrière de s;ynchrônisa­
tion, en rappelant toutes les tâche: en exécution. Les tâches retirées sont retournées 
comme étant des tâches partiellement traitées. 

A.1.4 Tolérance aux fautes 

void mars_setckpt_mode(CKPT_MODE flag); 
int mars_setckpt_periodCunsigned int period); 
int mars_ckptCchar *ckptfile)i 
$prompt> MatserModule -restore ckptfile 
enum CKPT_MODE { 

}; 

STAT _PERIOD = O. 
DYN_PERIOD = 1 ~ 
MAN_CKPT = 2. 

typedef enum CKPT_MODE CYJPT_MODE; 

La primitive mars_setck:pt_mode permet de spécifier le mode de sauvegarde. 
flag peut être STAT -PERIOD: période statique, DYN..PERIOD: période dyna~ 
mique définie par le système1 MAN_CKPT: l'application se r:;harge de gérer e~li­
citement le mécanisme de sauvegarde. Cette fonction ~eut être appelée plusieurs 
fois. 

La primitive Ihars_setckpt_period permet de spécifier la période de sauvegarde 
sùuhaitée en secondes. Son appel met automatiquerr .. ent le mode de sauvegarde pé­
riodique avec période statique. 

La fonction mars~.ckpt permet d'effectuer une opération de sauvegarde de Pap­
plication au moment de son appel. Le résultat sera mîs dans le fichier ckptfile. 

Le lancement du maitre sur une ligne de comn:J.Ilde sans les arguments habituels 
et avec Poption -restor~ provoque la reprise de rapplication à partir du fichier de 
sauvegarde ckptfile. 

A.l.5 Divers 

void mars_perror(char *msg); 
void mars_stats(int flag, char *appli_res_file; char *tas~s_res~file); 
enum { 

MARS_APPLI_STATS = 1, 
MARS_TASK_STATS = 3. 
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Intm1ce de programmation 

Restour de résultat: 

void mars_put~ackrasultsCany_t result); 

Après avoir effectué les traitements nécessaires sur la. tâche obtenue, cette fonc­
tion est utilisée pour retourner les résultats au maître. Un polnteur sur une structure 
comportant les résultats à e),.-p~dier doit être passé à la. fonction. 

Retour de travail partiel: 

De la même manière, cette primitive permet de retourner la tâche partielle au 
mait.re. Cette fonction est utiHsée généralement dans la fonction de repli spécifiée 
par l'utilisateur. 

Empaquetagejdésempaquetage de données: 

vOld mars_svnpacrwork_funcCruarG_upkw_func function); 
void mars_spackres_fvncCmars_pkw_func function); 
void mars_spaî.kpwork_funcCmars_pkw_func function); 
typedef void C*mars_pkw_func) (any_t arg); 
typedef void C*mars_upkw_func) (any_t arg); 

Commedaus le cas du maître, les primitivesmars_sunpackwork_func,mars_spackres_func 
et mars_spackpwork_func permettent de spécifier les fonctions destinées à: 

- désempaqueter les données de la tâche obtenue j 

- empaqueter les résultats du traitement de la tâche; 

- empaqueter les données de la tâche partielle à retourner. 

Le paramètre de la fonction d'empaquetage ou de désempaquetageest un poin­
teur sur une structure contenant les données à empaqueter ou à désempaqueter. 

A.2.3 Gestion des threads de travail 

void mars_sworkerthreadCmars_worker_thread wt. any_t arg. char *wt_name); 
pthread_t mars_startvorkerthread(mars_vorker_thread vt. any_t arg); 
typedef any_t C*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 l'ordre: 
un pointeur sur l~ fonction implémentant le thread, ses paramètres éventuels e.t le 
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Interface de programmation 
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Calcul de la période de sauvegarde optimale 

hm PI(t) = Pi existent et définissent une distribution de probabilité indépendante 
1-+00 

de la distribution initiale [Rue89]. Ceci implique que lim p~(t) = O. Le système 
t-too l 

d'équations de Kolmogorov se transforme en équations de balance: 

L PkÀ~:n == Pn L Ànj ; (n EN). (B.I) 
k:Fn i#n 

B.2 Déterlnination de la période de sauvegarde 
optimale 

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

E C D R 
El 1 - (a + d) a cl 0 

p = CI b 1 - (b + d) d 1) 

DI 0 0 l-e e 
RI c 0 d 1- (c+ cl) 

Résultat l La chaîne de Markov définie ci-dessus est à états finis {E, C, Dj R} et 
comprend une unique classe récurrente (irréductible). Par conséquent, elle possède 
une unique distribution stationnaire. 

En appliquant la formule B.I, nous obtenons les équations de balance suivantes: 

P1À10 + ]J2À20 + P3Àao - PO(ÀOl + A02 + Àos) (B.2) 

PO>'OI + P2>'21 + P3 À31 - Pl (À1O + À 12 + À1S) (B.3) 

PoÀ02 + P1.À12 + P3A32 - P2 ( Àza + .À21 + À23) (BA) 

POÀ03 + P1À 1S + P2 À23 - P3( Àso + A31 + À32 ) (B.5) 

PO+Pl +P2+P3 - 1 (B.6) 

En remplaçant les Àjj par les ta.ux définis dans la matrice P et les états pat ceux 
de notre processus (E -7 0, C -t 1, D -t 2, R -T 3), nous obtenons: 

Pc x b + PD X 0 + PB X C - PE X (a+d+O) (B.7) 

PE x a + PD X 0 + PR X 0 - Pc x (b+ d+O) (B.S) 

PE x d + Pc x d + PR x d - PDx(O+O+e) (B.9) 

PE x 0 + Pc x 0 + PD X e - PR X (c+O+d) (RIO) 

PE + pc + PD + PR - 1 (Rll ) 
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Calcul de la période de sauvegarde optimale 

B.t.t.1 Probabilité de transition à n étapes 

Si p!;) est la probabilité de transition de l'état i à j en n étapes: alors p~j) = 
P(Xn+k = jlXk = i), (n ê: 1,k ~ 1). 

Si p(n) est la matrice des probabilités de transition à n étapes, alors p(n) = (PirJ) 

fRue89). 

B.l.1.2 Probabilités cl 'état 

La. probabilité d'état 7rk(n) = P(Sn = Ïi:j, (n = 0,1, ... et k = 1,2, ... ) peut être 
utilisée pour définir la distribution de .A,. La distribution de Xn peut être écrite 
sous forme de vecteur-ligne 7r(n) = (ïil(n),ïi2(n), ... ), tel que EkES7rk(n)::: 1. 

Pour calculer 'iT( n), il faut connaître soit l'état initial (valeur prise par Xo), soit 
sa distribution initiale îr(O). En notatiol1 matricielle, n(n) = 'iT(o)pn [Rlle89]. 

B.1.1.3 Régime transitoire et régime permanent 

Les probabilités d'état 1ik(n)::: P(Xn = k) sont e>"'primées en fonction du nombre 
n de transitions, il s'agit du régime transitoire. Il est clair que la distribution de Xn 
varie généralement en fonction du temps et qu'elle dépend de la distribution initiale 
îr(O), 

D'autre part, si îr(n) converge vers une distribution limiten = lim 1i(n), cette 
n4co 

dernière définit le régime permanent du processus. Dans ce cas, 'iT doit être une dis-
tribution de probabilité. Le régime permanent n'est pas influencé par la distribution 
initiale n(O). En pratique, le nombre de transitions nécessaires pour atteindre le 
régime permanent est fini. 

B.1.1.4 Distributions stationnaires 

Une chaîne de Markov est dite stationnaire si la distribution ïi(n) de la variable 
aléatoire Xn est indépellJante du temps (n = 0,1,2, ... ). En d'autres termes, si Ii(O) 
est une distribution stationnaire du processus [Rue89]. 

B.1.1.5 Propriétés 

Les propriétés suivantes sont vérifiées pour une chaîne de Markov finie [Rue89]: 

- une chaine de Markov finie possède toujours une distribution stationnairé; 

- une chaine de Markov finie admet une unique distribution stationnaire si et 
seulement si elle comprend une seule classe récurrente. Cne classe est dite 
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i.ctéqlI:rèJ1~e s~ile$t îrn.pos$i'Ql~~~~la qui'tte,t~ Si rUIliqu~ classe récurrente couvre 
·····',·l~~p.s~ftibl~des~tats S,ta,Çh~~f:est. dlt~itTéàuotibl~i 
. :, ... " ..... " ... ,'. - .-' -.' -: . ".: '. ,': . 

'. ~ . 

. $t ~~~if 1~distclh4ti.oJ'l: limtt!;! ,d,~l1nechatIl.e de Matkov,alors 7t' est Punique 
;d1~Wihùtlbri stationnâiredè B~~tt} chaine. 

64a'Îlles' dé"M~~QY :à·tempsCQntillu 

'" ..' . >peJa.;·11l&m:~Illaniè~~\quet>ou.r·J~à chaînés' de Màrkovà temps discret, un pro­
,. '~ ••. '~~~\1~:;~t9çh~tl9,1l~{XCtJ;,l?"Qfu;~~:~ta.ts;danS'Né$~ap:p~lé .chrunede Markov à 

-:·,"tê:iups;' è;:ontb'iu,stlêldisttlhut10îttohditiohneUe dp. proçessus à l'instant t) connais­
~~t:f~qp.~~t~t:à:,l~p.stCUlF tnCtn <tlj(>l,i';~~PMlIÏpdifi~ par la conn~issanee de ses 

;i;~tat~·'~\.de$inst~ts ~Ilt~rieitrs~,t~;·:r!tuè89J. P(X(t} """"' i/X(tn) = in~X(tn-l) = 
. ~ in':"11';P ;~'*lJ , ill = P{4(t) =jj~r~îi) = in). > 

,'-." 

.•.. ..::'NQÏJsutllisonsl'f:s ëb;ûn~$ d;~. ,Ntatk(WhoItiôg~nw d~ le temps,. po.urlesquelles 
·,;.;.':'l:·'.lê$·~.*,~p~p~~é$'d~ttanslti9D;.P(XctJ~}rX (t~). " .... fi nadép~ildent pas de la position 

.' à.~J~îlÏtepia11e[t'n) tJ relativeàP~~>dutëh1ps, maisun.iquement à sa durée P(X(t) = 
· . 'îlX(tq;) ~ i) = P~i(t - tit). " • 

Lê$:foMtiOI1s.P#(t) vérment l~ptôpriêtés S:Ulvantes (fRue89D: 

:~€.fCtJ èQ" t ;:., 0 t 

~Êlé$.Pti(t) ;::1" t >:0; 

.···'"'"P;;($.4t).·' ·.r;"E:$Pik($)PM(t}~î;JE S·(équatiop. de dhapmÇln-I{olmogorov). 

,·t~~~taù$itjo.nsue se. fQhtpas d~t:1l1emaniêrê instantanée ({~~ Pii( t) :::. 0; Vi -1 j). 

· :::lt·.:, t.Ai.ilue:$êsta~pelé :piatcic~de,s t<l.UX. de trqXll5ition de la chaîne de Markov 
· ; '~·t~I:qB$:èÇlntiÀU.' . 

.. 
R~g;fnetrahsitf)ît~ 

Eifiitill$~tle sy~.tè~ed~~quatt6ri~d(~ Cha.PlIlan-Kolmogorov, le régime trausÎ­
.Mi~~r~~$~~t IepI;PC~;a$de~fat~?Y"~~tl~éfri~,Pat]~:Çelatioitp~(t}. ~Ëk#rtPJc~t)Àkn-

.'Pfi.CtlVE#~lril,. (nE N) JRw~89]~ Êii{tl.estlèt~ux de variation de la. pJ:obabihté at­
. >f;rW1l.~~l~êtat,~ .etestéga.l.~ .. la'.dilIétènce ·du ftlîX d~el1tréeèt du flùxde sortie de 
··ç~t~tât.·' . '.' . '.' . . . 

R;egiîtlestationnâire ; 

tè§~ésû1ta:t~ rélatiÎsâ l;ex1$t(!I1c~ae: làdistrlbutlon llmitedes chaînes de Markov 
··.·à·tf!fb.p~di~crEjt peuvént être'dêm:Q~t~éspoi1r le ças continu •. La plupart des pro­
.. ' ···~lèIJie$: pxatiques fout àppelà des piQu~u$ stochastiques pour lesquels, les limites 

'" i>'~ 
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{r;;i~1~ft#~~h~~~~egtiJ~6),tt~;~~~'1~d~ litvlte.!§~ "t'évolu'io" (le hppUca;ion 
. ':~~:,-!~~", ;'.<"<1';: .",', ;. (>;.":',r',,,,".,,'/-l.'< 

, .. ::, ; 'ta;j~~~ti~tbIt d~:ç~sy~tèl!le~~~~tde déten:niMf 1a VcÙèur de PB: 
"!.",' ", - :', ~'.;;'- .' ,." . -' ' 

.... '.':~1!~~a1it~, le coût. dU reéOu.yj;~ijlent 0 .. 1 çOII!~orte: le tempsconsÇlCré à la répara­
·i;tl6:n;;~ç2~~t1ùile·temp.sdeitl:!$t~\litltîpn ,ctuprocèisusr et le temps de recalcul Le. le 

'. . ... ' teml?SeA~teJa det11Î~re$p.uvegéii4eJ!.l>atttr de; laquelle le recouvrement est effectué 
·:',~;)~~~'l~·~lt\~ro~JlU dé 1~dét~ill~tJ}.GetiIJltèrVâ11eèst Ptoportionnel à la pérîode de sau­
~)' ,,~gatde' a::-t te temps de I~parattQnJl'est pas pris en compte dans les calculs car 
;;;~.~;::.a§·'~ppltç~~iQn$ défaillarIt~:$OÏ1tî~~§ttVettesi.$ans~ttendre.Î'éventuene récupératio1l 

.. '. ':~:,a~:'#~l,ÜE n~ proceSSU$.êstrecouv:er~~ur un autre nçeud). Par conséquent; c-1 peut 
:.:/}~:~ti~ x~pl.~ç~p~ r +~...,1, .c~q!ii~oiinei 

·",.'~:~::?,{'c~:;_? ''',~'.~:, .~>~ •• ",,} •••• - " ; • , "" • 

.•.. ~ ..l>9*.r~lc~lér!fi, ~riQdedésa:t1y~garge optima1é~ nouS' devons trouver le maxi­
~iÎL~P1 <l\!: femps diexécuJiôïi p~. Eil,dêrivant PE et en mettant la dérivée à. D, nous 

.• obteI;1qtlS:,qopfim~cortespoJ+dil-nt~~1.Î lÏna,.ximum de la fonction! 
, ,~, _. , ' " , '".: _C •••• • • " 

~.' ·;jC1+dr)(b+d)d 
(];optEi;llIm -;-:-;.:' 1 + dt . 

ta: p~:dod~ optiina1e~stdol1néeI>~; 
" ... . f+drJ 1+4r 
a~imum~'''l(ltât)(b+d}(L ~". (b+ dJer (B.14) 

:~'t'~~il~a!/',Perio,d~ 'dé,~$à\ly~gardê9ptitnalé én considé­
"~: ',;,,~ant l(l.yites$e ;4~~VQlllti()nde l'àppllêàtion 

, Si:JJousg:emplaçons a-t, pat V(ff)ac-1 (V(n) étant la moyenne du taux de variation 
.. dela vîtè$Se dlévolutio~ <Je l'application, voir sous-section 3.3.2) dans la formule de 

~ . 'f;tçt ~P};~:èaJ,Gul de ladéri v~,nou,s :ôPtep.orts.! 



Calcul de la période de sauvegarde optimale 

Ce qui donne: 

J(1 + dr)(b + d)dV(n) 
aophmum = 1 + dr .. 

La formule de la période optimale est donnée par: 

-1 1 + dr l +dr 
aopttmum - J(l + dr)(b + d)d\f(n) - dV(n)(b + d)" 

(B.16) 
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;'~'i,·;:J'I1'â:hl~· ,··dés··'svmlioles' _::'::::+J,>.>,.~l "'~.<:, ,~"'. ~ :~,-~ .. ,', < • ·:d:>"",·"' .:~<.:.'"' -."~. ',~. ,".- , 

" 

:;:~eUeiuîtl~xeprê3êD,t~:la llstJde~' âymbolêsra'vèctine brève exp1ic~tion, utilisés 
p'c1,l1$;l~s'<UfféI;ent$'cha:pittê& ,~e là th~a 

SymbQles!ltiIi~és dans le chapitre 4 

t)i'tJ~nnanCeDlelÏt d1';,lpplic~tibnsadaptatives ! 

::<Ni~.tepÎésènt'ê'lënœud i dela èoJIfigw.ation. 
"Wt~ têptés,ente la tâçhei de 1; <!PI?1ication~ 
'peNH! pUrSS~êe te.làt5:ve' 4i,tilœuti{~ 
.,~~, t~rIiI?S; qtû .ëorrespoI\aa1L~inst~t,s d'invocation de l'ordonnanceur . 
. !4fNi)It ~harge dtlI1'œudfà1!iri~tanft. 
P~~(Ni)JPuissance ~~c:al~1<tl,119Ifr~lenceud Ni, Us.'agit çiu rapport entre 

,.Efl'î),et"Eitl!,'i)lt tepr.~senteJeit~fuïf5.··, . 
lteadj.J'l'liskM)i$te de~_ tâch,es prê.t~,itr~écution," 

" -,.4Uêii;(1ti4~'q,sk$;: ll$tedesl~chès,enë:lçéçtttip:n. 
';~G1l);tOtlli~a,trQn de n~ttds~lottés:p~ l'appli<;àtlonàu tempst. 
:~rt~I~h.~ii6.d~ê ,ele l~ 'tâ:ç~eX!iW:~~rrlPS t. '.. . 
····J)~P$tC1'H:~6.rtlhr,~ detâch.es'·~\$qî1~1~dépend la tâche Tf~U temps t. 

$ldt_~C~~!-,io~çt~bA, 'tf~tQtlPl~~t]}éta~Wv.nn~ud de la configurp.tîon. 
'O~;tdhstélÎltesl,lr la: prlPrîté~tipp()séé refléter le coût de retrait d'une tâche. 
â]iL,ii(:_~Jistati~e;$lit !~ ptIÎssa.nce.f~la;tîve desl1ceùd~ supposée l'éfléter le coÎlt 

',' cÎf!:'llêtmtitaUQU' des tâches. . . 

ll~~~{ta~S'~xpedrpentâ~X: 

, dVPà~À,;nomb~ ~ofal norIllalisé:denÇêudsexploités, ,pat H~-pp1ication. 
,N t n6mhre ,total de nœri,~physîqllestttîüsés par l1appllcation. 



Table des symboles 

Ti: temps total durant lequel, le nœud Ni est affecté à l'application. 
PLi: facteur PL du nœud N,. 
Tp : temps d'exécmion parallèle de l'application. 
Si: ensemble des tâches dépendantes directement de la tâche Ti (successeurs directs). 
dbt (T,) : nombre de tâches desquelles dépend directement la tâche Ti pat rapport 
au graphe de dépendances courant Gt • 

Cl: constante utilisée pour normaliser l'e>..-pression de la priorité. 

Analyse de performances : 

a(i,j): arc reHant la tâche Ti à Tj (Tj dépend directement de Ti). 
M: nombre total des tâches générées par l'application. 
7ï: densité du graphe de dépendances. 
>.: taux d' arri vées (de génération) de tâches pour une distribution de Poisson. 

C.2 SYluboles utilisés dans le chapitre 5 

Ordonnancement multi-application : 

request: requête émise par une application. request peut être de trois types: 
WORKSTATION: stations de travail sans considération de l'architecture; 
WORKSTATION..PER_TYPE: stations de travail avec considération de l'architecture; 
SPECIFIC..RESOURCE; ressources spécifiques. 

mini: quantité minimum de nœuds de type (architecture) i demandée. 
maXi: quantité maximum de nœuds de type (architecture) i demandée. 
usage.modej : mode d'utilisation des nœuds du type i (MUr:rLPROG: si Papplication 
autorise le dédoublement de ses processus sur le même nœud, MONO..PROG 1 sinon). 
nb..req_types: nombre de types demandés dans la requête. 
Si: liste d'identificateurs de nœuds de type i à allouer. 
SiJength: nombre de nœuds de type i à allouer (a priori). 
wB_types: nombre total de types (architectures) de stations de travail. 
avaiLworkstations(i) : ensemble de stations de type i disponibles actuellement. 
nb: nombre de nœuds à trouver durant l'étape de réajustement. 
appli: application en question. 
Procs: fonction retournant l'ensemble des processus d'un nœud ou d'une application. 
Appli: fonction retournant l'application propriétaire dlun processus. 
SA; liste de nœuds (éventuellement dp type i) alloués à Papplication. 
S PD: ensemble de processus à désallouer. 
A ; liste de tous les nœuds de même classe que la requête de Papplicatlon 
(stations de travail ou ressources spécifiques) et éventuellement de type i. 
P: processus d'une application. 
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q - .. ' ; ,~; '~., _. ,~,"~ 

.:,",'~(~;:ji~::;,~~t:~;k961~,4t1)l$is .. i1M~.1~.dk~~it{~1 

applicatîgIi, . 
, ;:'c'" ',,: ' 

~;., " ' 

"':",,.-;' .. "" , 

·,ti~[tcltrk~·'d~Vêê de.l}applica.tl~A:i:.', 
.~: ;'tw~;t.~p~dt;;d~paJ:t d~ la m,êr:teii.1>lil1çMipI1"'» ..' ' 
.,"~h.5'lil;e~t~it()tIiQte tôtarde\a.sliêe$~;teniPQrèl$ d~ Pappllèàtion i. Chaque' slice est 

" '1.:, ·.A~~~tt~:pcg .la,çr:éati()~<J;'UIl.liQP;V~~iJ; ;prp.c~~s:Ll~.j)u.l~t~rnli~àÎson d ~unpt()cessus. 
c'; ·,';~",~tN'ij;efi9lfiti ;dut~t~in'pQi~lle;au\,~lÎ'èe} ·<Îe.PapplibatÎon t. 
.;: ···:llb)?.ç.pc:$Jl t. nombIe~~j?ïpç~~$u$iJI~··l'~ppllç~tloIl. id1,ttilIlt le sUce}. , 
:'.\:,?,·ftT;,~·\t~~p~ct~:~êpQp.~e:de l~appli~tt$Îl::tl(tètW>~diexécl1 tron parallèlè). 

," .,!.sWtf#tfj~ps:Ç'Fe>;éçqFio:trs~que,~ti~n~i~~ l'~J?I>ijç~tl(nin~ . 
'/;''4PPfi i d~~rêtt~ p~éP1eüsm~fuQ)'~~ d~l~à:pJjlicàtlonn. 

';l!tl:'Y1tA !tattk d~' vaJ:îati~rt~lid~gi~·4~pa,J.:~léUsme4è Pétpplicatioun •. 
/iV~:4pplît$iiioWbrê'd}â.pplleàfibn~k'gériétéés aurantla~èssioÏi s . 
. :p.{R/lAi.teinps de réponse lIloyendêla, '5e$sio~$. 
A~;ta,~4icao;fv~esdes.ap~Ucà,tlôp.~;,. . 

, ' 

',FÇt~, S'ymbpl~$utiIî~~$; .. dàl1s le; chapitre. 7 

i'~pp,liÇtttiÔÎl~ i~sqesd~ l'optitn:ii$~lîOJièoDiljil1atôire!' 

:~~,.~pace d~:rècherche"! . 
. ,:fif9iÎctlQnQblèc~ifpetnl~tttuit dté~p:et}e C::é)ûtdi.illte soll1,tion, 

,i,/\s:~CS}~}Q~SW~gè dè la,,'$oljlt1()i1$'~;t,,:: .... l,'" . . 

" .. ·if) :,'e~~I+l.ble4e; n6bjetsâ;1?Osj~ioliP:~r. ,.... . 

. ;·;~~ti~!~l~~~~~l::· 
:;':;if:~'4\tli1iîJêêtion'éntiel~QbJètset r~S:;'PqsrtiOils. 

'~ :/~ 

>; ~.>,: .~{';:".'~:/ ,<:',. ' 

"$~:t,p~tut1Pït lr4~tale. ',' 
. iTL~'tiiinè<1~ 1a;]isteta:hQu. 
:'l114;t4iel~.i:hQplljienl~îtnUtrL~r:lt~ta~tons. :s~satP$oratloncte la fonction coût. 

i .,$:;$pl\itÎoti! ~dllrilnte. . , '. ,.' . 
·:h·li~U~til,téi:âtioncoUfanté. 
b~êsf:.s:Qtt;inell1elli:e solutIon t,roüvêe~ 



besLiter: numéro d'itération de la meilleure solution. 

Recuit simulé pour le partitionnement de graphes: 

G::: CV, E) : graphe à partitionner (non-orienté). 
V: ensemble de N sommets. 
E: ensemble des arêtes. 
A et B: les deux partitions recherchées. 
f: fonction coût. 
Tmar : température initiale. 
T min: température finale. 

Table des sYmboles 
,-' ~ 

Na: nombre maximum de configurations acceptées à chaque palier dè température. 
T: température courante. 
C: configuration courante. 
E: coût de la confi~uration courante. 
Eo: coût de la configuration initiale. 

Résolution de systèmes dtéquations linéaires et élimination de Gauus : 

A: matrice n x n non singulière, à triangulariser. 
b: vecteur représentant le membre droit de l'équation. 
x: vecteur de solutions du système. 
k: numéro de l'étape courante. 

Inversion de matrices par la méthode de Gauss-Jordan ! 

A: matrice découpée en q x q blocs de taille :fi.xe b. 
B; matrice inverse. 
k· numéro de l'étape courante. 

Classification : 

x = {Xb X2, .... xn}: ensemble de données à classifier. 
c: nombre de classes. 
Xi: vecteur de p mesures réelles décrivant les caractéristiques d'un élément de X. 
T: nombre maximum d'itérations. 
rn : degré d'incertitude dans la définition des classes. 
Et ::: IlUt - Ut- 1 :lerr : tauX de changement de la matrice U entre les itérations t - l et t­
E:: seuil de terminaison sur Ef • 
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c 't~-,:~_.,~!j .. :-::~·;, :f/'<'€'-'-~:'··:~~·~'·;-\!,f,;;:<.: .. t, >.,- . ~ 

:fY,,":;i:lp;:~5'iilb91~s,:citlg§~,4?~s:dé,:4i.~pJii.i(1: . .... ,'. 
,,'::'>';',', '>(\', .::~.,'fi'~,,- ~. _ , >;;., ... ., '·"·'''f. ""'~'-"'"":: '~::;;,:.~t!~;),;:,o~.".i"" 
1 , '; _ • ,',": :-.:'". "r'~ ô ' " ,''1 :',..'-"1.'" • ; 

}.,:,:,rh:milt1iGeài~pp~~en~c~.~~:~i~éfj(O'.x~l· 
(:F:;"')~d;~':~:1ti~1,~~:P}~~~#t'tti1t~~ftê~tt~'~~~f,~1a.$Ses; .' " '. , . 
,;",';.':lI:·n:,'·~9HAtlJ1.t~U~~i'U!l;IL.tx.tt}lf.>,: .' .: :,' .'.. . ... , " .'.' 

.: '~::~i~~#t~(1î Krt) détml~pÔ~î~iV~~~~~i.m~lltl~·iI1.éttique Ütilîsêe. 

::"ic~~~~1lIt{~~~~~t,~~~~t~~~{. ..... .. ." .... . 
:f~~i{:~+:~;g~ncl}!e~em~Ie aesaQ~~~~ ~tiquet&S. 

,·····,·:';tf~t:hUi:<:k,<:nii;):t~~~mbl~,q~{tQJ;riJ:~ ~~îl, ,étiqu,etées. 
:.'" ,~;:~.~:b:~iIibi~·ç1:è:pai~ttîdn$; ' .. ,,"; "." ";;:'}:,' .'. " " '. 

',{~(,k~l,\t~~.j:P~~~~~~~i .• · ·/,~J.3, ... 
"~:'r";:;;:~f~)~~tE!Ipl1~a,è;:1;é'pQi1$fçi,e'g~p,~lJ,b~~t~il \t~xnp.~ !ilexécutiQU l?~a11Meeh.$eëondes). 
' •. (;~!':,T~Al.f>t\;j ""'1 at~i'~rtè:(e<rffiVà.lèiit:âtt,tëm·· " séUêntiel' énsec6tJ.des), " 
.':~;'·;~,'~~.;$~~it;,~m~p~~;~ .• :l~ô~J~@é\~t~ê;~'~~~,!d~!iüi'J~ Pàppll~atî~ri··· (ell séé6ndés). 
~:;:; :;'.1Vi:,>;~1i6rtil(.(iidrmà1îsejd'eir&ûds;:t1tilisés< . arcH' 'licat' bu., . 

,;~jiC;~i~.~~~itî~~t;~~~~~~i~l'ap;liÇat::' t . 

. . ··;tt~aft1~IJi~ted~ 1:içeu~sÇféâités ·~.l~applîca.tiôn (ycomprîs ceux de la première allocation) . 
. ·';Fâ·ùloïb.bf~<a~ilêel1â~debtt~~· 

···;;:.iÛt:~~rhi};~â~iett~t~de't~81~:,~~J{ordoÏlna.ficeur~ . 

;"~':':~~\~~:6~W~~d;è~~~jtt:t:~i~~:d~Ié'par'l~ temps . 
. ~ft(#l~,~fti~çitéJ~tant~, . 

',' ,j::;, 


