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Introduction

Introduction

Nous pouvons constater que depuis les années 50, la puissance des ordinateurs double
environ tous les 18 mois, cette loi empirique est connue sous le nom de la loi de Moore.
Par conséquent, les différentes communautés scientifiques ont la possibilité de résoudre
des problémes plus rapidement et plus précisément grace a l'informatique.

Cependant, malgré les progrés réalisés par les machines séquentielles, elles restent
encore trop « lentes » pour des applications scientifiques particuliéres. Aujourd’hui, nous
pouvons penser que nous ne sommes pas loin de la limite de puissance des processeurs car
les problémes d’intégration des circuits et de refroidissement sont de plus en plus difficiles
a résoudre. Ainsi, la seule méthode permettant d’augmenter sensiblement les capacités
de traitement d’une machine est de multiplier le nombre de processeurs travaillant en
paralléle.

Le parallélisme permet 'utilisation simultanée de plusieurs processeurs pour résoudre
plus rapidement un probléme. Cependant, multiplier la puissance de la machine par le
nombre de processeurs est un idéal qui est trés difficile a atteindre. En effet, la différence
existante entre la performance théorique de la machine et la performance pratique observée
est trés souvent importante. Nous pouvons en partie expliquer cette différence par la
difficulté de programmation d’une machine paralléle.

Une application paralléle est divisée en plusieurs composants (tdches), chacun doit
alors étre placé sur un des processeurs qui constituent la machine paralléle. Si la répar-
tition des taches n’est pas optimisée, les performances du programme seront réduites. Le
placement de ces taches est un des problémes principaux du parallélisme. Pour obtenir
une utilisation efficace d’une machine paralléle, il est nécessaire de résoudre efficacement
ce probléme. Ce placement peut étre choisi avant le début de I’exécution (placement sta-
tique) ou bien au cours de I’exécution, on parle dans ce cas, d’équilibrage dynamique des
charges.

L’algorithmique paralléle permet I’étude de questions posées lorsqu’on parallélise un
algorithme mais les réponses varient en fonction des applications. Dans cette thése, nous
nous intéressons & une famille d’applications dont la charge globale peut étre décompo-
sée en un nombre fini de taches indépendantes pour lesquelles le temps d’exécution est
inconnu. La famille d’applications dénommée FTII! que nous retenons dans notre étude
est formellement caractérisée par le caractére irrégulier de ses taches qui sont en nombre
fini. L’objectif de cette theése est de fournir pour les algorithmes FTII un environnement
d’aide a la parallélisation. Dans cet environnement, nous proposons:

1. Cing algorithmes MIMD d’équilibre de charge dynamique.

2. Un modéle mathématique basé sur les matrices pour valider les algorithmes théori-

1. algorithme & nombre Fini de Taches Indépendantes et Irréguliéres
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quement.

3. Un environnement de programmation sur une machine paralléle virtuelle.

Nous déduisons de cet environnement une méthode de décision de parallélisation effi-
cace d’une application FTII. En d’autres termes, étant données une application FTII et
une machine paralléle cible, 'environnement permettra de choisir la stratégie d’équilibre
de charge la plus adaptée.

Parmi les applications FTII, nous présentons plusieurs applications de CAQ (Concep-
tion Assisté par Ordinateur). En effet, les applications CAQ sont souvent tres lourdes et
le parallélisme est un candidat naturel pour améliorer les performances. Pour illustrer cet
environnement, nous considérons le lancer de rayons comme étude de cas.

Nous organisons la suite de ce mémoire de la fagon suivante:

Le chapitre 1 est une introduction & ’algorithmique paralléle, les modéles paralléles
et leurs difficultés sont mis en avant. Ainsi, nous montrons les différences entre les mo-
deles SIMD et MIMD proposés par M. J. Flynn [Fly 66] et le modéle BSP qui est plus
récent [Val 90b]. Pour conclure ce chapitre, les modéles théoriques P-RAM et D-RAM
sont utilisés pour définir la complexité des algorithmes paralléles et nous exprimons les
problémes liés & la sémantique du parallélisme. _

Dans le chapitre 2, nous proposons une classification des stratégies d’équilibre de
charge dynamique. Nous définissons les principales techniques utilisées : algorithmes cen-
tralisés client-serveur, algorithmes distribués de type source et serveur initiative, et les
algorithmes semi-distribués. Nous définissons ensuite les propriétés qui caractérisent un
algorithme d’équilibre de charge : gestion de 'information, mécanisme de sélection et mé-
thode d’appariement.

Dans le chapitre 3, nous présentons de facon formelle le cadre dans lequel nous menons
notre étude. Dans un premier temps, nous proposons deux définitions caractérisant les
applications FTII ainsi que la notion de stratégie d’équilibre de charge associée. Ensuite,
nous développons un nouveau modéle matriciel permettant la validation des algorithmes
d’équilibre de charge pour les applications FTII. Nous introduisons les cinq algorithmes
d’équilibre de charge que nous avons développés pour les applications FTII et nous les
validons & l'aide du modéle matriciel. Pour conclure ce chapitre, une étude statistique
permet de classifier les différents algorithmes.

Le chapitre 4 est consacré a la proposition de ’environnement de parallélisation FTII
qui découle de I'étude précédente. Nous adoptons une approche orientée objets qui nous
permet d’étre 4 la fois indépendant de ’application FTII ainsi que de la machine paralléle
sous-jacente. De plus, grace a cette approche, la gestion dynamique de la répartition de
la charge est transparente a 'utilisateur.

Dans le dernier chapitre, nous présentons l’algorithme du lancer de rayons comme
un exemple d’application FTII. Dans un premier temps, le principe de 'algorithme est
rappelé et nous présentons ensuite les principales optimisations classiques existantes. La
seconde partie du chapitre est consacrée au lancer de rayons paralléle. Bien que des ma-
chines paralléles dédiées ont été construites pour réduire les temps de calcul [Luc 90],
nous nous intéressons uniquement aux solutions logicielles proposées pour des machines
paralleles générales. Les différents algorithmes sont classés en deux grandes catégories:
les algorithmes orientés flot de rayons et les algorithmes flot d’objets. Ces deux approches
sont parfois panachées dans un méme algorithme, on parle alors d’algorithme mixte. La
derniére partie de ce chapitre présente les résultats pratiques que nous avons obtenus.
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L'ensemble des algorithmes a été développé sur une machine paralléle (CM-5) et sur
un réseau de stations de travail. Ainsi, nous montrons que les résultats expérimentaux
observés sont conformes & ceux obtenus & I’aide de I’analyse matricielle.

Enfin, nous concluons sur I'ensemble de ce travail et nous présentons quelques pers-
pectives pour cette étude.
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Chapitre 1

Algorithmique paralléle

1 Introduction

De nombreux problémes algorithmiques nécessitent de plus en plus de ressources pour
étre résolus. Ainsi la visualisation scientifique, les problémes de satisfaction de contraintes
demandent des moyens de calculs sans cesse croissants afin de résoudre des problémes
toujours plus ambitieux [LYJ 96, Mon 74, MHHS 96]. La taille mémoire nécessaire pour
modéliser ces problémes est, elle aussi, de plus en plus importante. (est pour répondre
a ces attentes que des solutions paralléles sont apparues. Il existe deux grandes branches
du parallélisme, une branche paralléle (qui s’appuie sur le modele PRAM) et une branche
distribuée (plus proche du modele DRAM). Il n’existe pas de frontiére trés bien définie
qui sépare distinctement ces deux approches du parallélisme. Dans chaque cas, différents
modéles théoriques plus ou moins proches des machines réelles ont été proposés. Dans
ce chapitre nous rappelons les principes de base de ’algorithmique paralléle : le controle
du parallélisme, les différents modéles, les notions de granularité, d’algorithme efficace et
d’algorithme optimal.

2 Les trois dimensions du parallélisme

Dans le monde des machines séquentielles, il existe une distinction trés forte entre le
modeéle d’exécution et le modéle de programmation. Le modéle d’exécution utilisé est la
machine de von Neumann et les modéles de programmation sont nombreux : algorithmique
classique, programmation logique et fonctionnelle, programmation orientée objets... Cette
distinction permet I’écriture de programmes efficaces et indépendants de la machine cible.
Les modéles pour le parallélisme sont & la fois des modeéles d’exécution et de program-
mation, c’est pourquoi I’absence de cette distinction pose un probléme de portabilité des
applications [Bou 93].

Plusieurs critéres sont habituellement proposés pour classifier les différents modéles
de parallélisme. Les principaux modéles sont souvent un compromis entre chacun de ces
critéres: le mode de controle du parallélisme, le mode d’accés & la mémoire et le grain de
parallélisme.
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2.1 Le contréle du parallélisme
2.1.1 Les modéles SIMD et MIMD
C’est historiquement la premiére classification introduite par M. J. Flynn [Fly 66]:

— SIMD pour Single Instruction Multiple Data: le contréle est centralisé sur un seul
processeur, les autres processeurs sont synchronisés entre chaque instruction du
méme algorithme qu’ils exécutent ;

- MIMD pour Multiple Instruction Multiple Data: le controle est réparti sur tous les
processeurs et la synchronisation, lorsqu’elle est nécessaire, est réalisée par commu-
nication. Chaque processeur peut exécuter un algorithme différent ;

- SPMD pour Simple Program Multiple Data: un seul programme est dupliqué sur
’ensemble des processeurs. Les processeurs sont synchronisés par bloc d’instructions.

2.1.2 Le modéle BSP

Le modele BSP (Bulk Synchronous Parallel) a été proposé en 1990 par L. G. Va-
liant [Val 90b]. C’est a la fois un modeéle d’exécution (comme la machine de von Neumann)
et un modéle de programmation pour le parallélisme.

2.1.2.1 Le modéle d’exécution BSP est caractérisé par les propriétés suivantes:

- le systéme est composé d’un ensemble de processeurs qui exécutent des programmes
qui peuvent étre différents ;

- le systéme dispose d’un réseau de communication permettant des communications
point a point entre n’importe quelle paire de processeurs ;

- il existe un mécanisme de synchronisation efficace pour un sous ensemble ou pour
tous les processeurs.

Les performances obtenues par une machine BSP sont déterminées & ’aide de quatre
paramétres qui sont le nombre de processeurs, la puissance de chaque processeur, le coiit
de synchronisation et celui de communication.

Le nombre de processeurs ainsi que leur puissance ont évidemment une influence di-
recte sur les performances globales du systéme. Si une étape est définie comme une ins-
truction de calcul de base (souvent une opération en virgule flottante), alors la puissance
de chaque processeur peut étre mesurée en nombre d’étapes réalisées par seconde.

Les capacités du réseau d’interconnexion jouent également un réle prépondérant. Ainsi
on mesure le coit d’une synchronisation en nombre d’étapes. Cette mesure correspond au
nombre d’opérations qu’aurait pu réaliser un processeur pendant le temps nécessaire a la
synchronisation. De méme, on mesure le coit d’une communication en nombre d’étapes
par mot machine. Ainsi, si le colt d’'une communication est de 5 étapes par mot machine,
et qu’un processeur envoie un message dont la longueur est de 1 mot, il est bloqué pendant
d étapes.



Chapitre 1 — Algorithmique paralléle 12

2.1.2.2 Le modéle de programmation BSP s’appuie sur la notion de super étape
(superstep). Un programme BSP est constitué d’un certain nombre de super étapes. Entre
chaque étape, il y a synchronisation des processeurs et échange de messages. Une super
eétape est composée de plusieurs étapes qui s’appliquent 2 des données locales. Les com-
munications sont autorisées et non bloquantes. La terminajson de chaque communication
intervient au plus tard & la barriére de synchronisation qui termine la super étape cou-
rante.

L’approche BSP permet d’écrire un programme indépendant de la machine cible. Cette
application pourra étre exécutée sur un réseau de stations de travail comme sur une
machine paralléle, par exemple une Origin 2000 de Silicon Graphics. Une présentation
plus détaillée du modele BSP peut étre trouvée dans [McC 95, Val 90al.

2.2 Le type de mémoire et son accés

Ce critére spécifie les caractéristiques de la mémoire et du systéme de communication
entre les processeurs. Ces caractéristiques sont essentielles dans la définition d’une mesure
de complexité et d’efficacité d’un algorithme paralléle.

2.2.1 Le modéle PRAM

Une mémoire peut étre partagée par l'ensemble des processeurs. Les processeurs com-
muniquent par 'intermédiaire de cette mémoire. Le modéle associé est nommé PRAM
pour Parallel Random Access Memory [AL 92].

2.2.1.1 L’accés multiple 3 la mémoire est régi par un ensemble de régles résol-
vant les conflits éventuels d’accés en lecture ou en écriture. Par exemple ’accés CREW
(Concurrent Read Erclusive Write) autorise I'accés concurrent en lecture mais seulement
I’acces exclusif en écriture. L’acces CRCW (Concurrent Read Concurrent Write) autorise
"accés concurrent en lecture et en écriture. Mais dans ce cas, il faut préciser la régle de
résolution des conflits choisie (maximum des valeurs, somme des valeurs, etc.).

Exemple 1.1 : recherche du minimum avec une régle CRCW.

On recherche le minimum de n valeurs placées initialement dans un tableau T[1...n] en
mémoire partagée. On utilise aussi un tableau auxiliaire Maz[1...n] partagé. L’algorithme 1.1
est appliqué afin de déterminer le minimum.

Algorithme 1.1 Minimum

pour tous les i tels que 1 < ¢ < n faire en paralléle /* premiére étape */
Max[i] «— 0
finpour
pour tous les couples (i, j) tels que 1 < ¢, 7 < n faire en paralléle /* deuxiéme étape */
si T[i] < T[j] alors
Max(j] «— 1
finsi
finpour
pour tous les couples (i, j) tels que 1 < ¢,j < n faire en paralléle /* troisiéme étape */
si Max[i] = 0 et Max[j] = 0 et i < j alors
Max[j] «— 1
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finsi
finpour
pour tous les i tels que 1 < i < n faire en paralléle /* quatriéme étape */
si Max[i] = 0 alors
Min «— T[]
finsi
finpour

Si on dispose de n? processeurs et que I’on associe & chacun un couple (i, j) alors il se peut
que dans I’étape 2 plusieurs processeurs tentent d’écrire au méme instant dans Maz[j]. Il faut
donc définir une régle de résolution de conflits d’écriture : dans ce cas, tous les processeurs veulent
écrire la méme valeur 1. Comme exemple de régle pour ’accés concurrent en écriture, on peut
prendre le sup des valeurs.

Aprés I’étape 2, on obtient la propriété Maz[i] = 0 si et seulement si T[] est un minimum.
On peut donc rajouter les étapes suivantes pour obtenir ce minimum dans la variable Min en
mémoire partagée. L’étape 3 contient aussi une écriture qui peut étre concurrente. Avec la régle
du sup, on obtiendra Maz[i] = 0 seulement pour la valeur de ¢ tel que T'[i] et i sont minimum.

Le PRAM est le modele théorique le plus répandu. La relative simplicité d’expression
des algorithmes dans le modéle PRAM ainsi que les travaux sur les possibilités de simu-
lation de ce modéle sur une architecture réelle & mémoire distribuée montrent l’'intérét
’écrire des algorithmes en PRAM. Cependant du point de vue matériel, il est trés diffi-
cile, voire impossible de réaliser physiquement une mémoire partagée accessible en temps
constant par un grand nombre de processeurs.

2.2.1.2 Le concept de mémoire virtuelle partagée. Le concept MVP a été proposé
par K. Li en 1986 [Li 86]. Ce concept permet de mettre en ceuvre le modéle PRAM sur
une machine & mémoire distribuée. L’espace d’adressage mémoire est unique. La mémoire
est structurée en un ensemble de pages. Chaque processeur posséde son propre ensemble
de pages et peut accéder a l'ensemble des pages par communication. Une partie de la
mémoire est réservée par un systéme de cache. Ainsi, les pages qui ne sont pas locales,
sont stockées dans le cache. Au niveau de chaque processeur, un mécanisme de gestion des
pages est utilisé. Quand un utilisateur veut accéder & une page, le mécanisme de gestion
vérifie si cette page est présente en mémoire locale ou non. Si la page est présente, aucune
communication n’est nécessaire et la page est délivrée. Par contre si elle est absente, une
requéte est envoyée en direction du processeur propriétaire de cette page. Le systéme peut
choisir par la suite d’éliminer une page contenue dans son cache, soit parce qu’il manque
de place, soit pour des raisons de cohérence des données.

Ce concept permet donc & l'utilisateur d’écrire son application sans se soucier de la
localité des données traitées. Il est treés efficace quand le probléme & résoudre comporte des
données cohérentes. Mais, si un processeur doit accéder & un grand nombre de pages de
facon aléatoire, le nombre de messages émis risque de saturer le réseau de communication.

2.2.2 Le modéle DRAM

Une mémoire peut également étre distribuée sur tous les processeurs qui communiquent
par I'envoi de messages grace a un algorithme de routage réalisant un certain protocole
de communication qui dépendra du type de réseau d’interconnexion entre les processeurs.
Le modéle associé est nommé DRAM pour Distributed Random Access Memory.
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2.2.2.1 Le modéle DRAM prend en compte les caractéristiques physiques du réseau
d’interconnexion des processeurs. Les algorithmes décrits en DRAM ont une structure
qui dépend des protocoles de communication utilisés, de 'implantation matérielle de la
machine et de la topologie du réseau (grille, hypercube). Leur mise en ceuvre sur la
machine réelle cible pour laquelle ils ont été écrits est immédiate. Par contre, ’expression
des communications complique leur conception et toute modification matérielle remet en
cause 'algorithme.

2.2.2.2 Le réseau d'interconnexion permettant aux processeurs de communiquer
peut étre vu comme un graphe a p sommets (ou p est le nombre de processeurs) [McC 93].
Chaque processeur peut envoyer un message directement a tout sommet adjacent (proces-
seur) dans le graphe en un temps constant. Chaque aréte du graphe peut transmettre un
message unitaire dans un temps unitaire et posséde une queue pour stocker les messages
qu’elle doit transmettre.

Un réseau d’interconnexion est caractérisé par deux paramétres:

le degré est défini par le nombre maximum d’arétes issues d'un sommet ;

le diamétre est la distance maximale (le nombre d’arétes minimum) séparant deux
somimets.

Quand le degré du réseau d’interconnexion est faible, chaque processeur peut gérer
efficacement ses messages. Par contre, quand le diamétre du réseau augmente, le temps
de communication entre deux processeurs peut étre trés variable. En effet, le temps de
communication entre deux sommets quelconques est proportionnel a la distance qui les
sépare et cette distance est toujours majorée par le diamétre. A I'inverse, si le degré est
plus important, la gestion des messages au niveau des différents processeurs sera moins
efficace, mais le diameétre du réseau sera réduit.

Nous résumons dans les paragraphes suivants les principales topologies utilisées par
les machines paralléles.

L'anneau. C’est la topologie la plus simple 1.1. Chaque processeur posséde exacte-
ment deux voisins (& gauche et a droite). Le degré de ’anneau est 2 et son diametre est
égal a p/2.

F1G. 1.1 —réseau d’interconnerion en anneau pour 8 processeurs
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La grille torique. Les processeurs sont disposés sur une grille réguliere (voir fi-
gure 1.2. Chacun d’entre eux posséde quatre liens de communication en direction des
processeurs nord, sud, est, ouest. Les processeurs situés sur les bords sont reliés aux pro-

cesseurs situés sur les bords opposés. Le degré de la grille torique est égal & 4 et son
diametre est en O (,/p).
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FIG. 1.2 —Machine a 16 processeurs utilisant une grille torique

Le fat tree est un arbre binaire ou 4-aire, voir figure 1.3. La bande passante augmente
au fur et & mesure que ’on s’approche de la racine [Lei 85]. Cette topologie assure qu’il n’y
aura pas de dégradation des performances et que le systéme est facilement extensible. Le
degré du fat tree est égal a 4 et son diamétre est en O(log p). La fat tree est I’architecture
utilisée par la CM-5 (Connection Machine 5 de Thinking Machine).

FiG. 1.3 —organisation en fat tree pour 16 processeurs

L'hypercube de dimension ¢ est composé de 27 processeurs numérotés de 0 & 2771,
Deux processeurs sont adjacents si et seulement si leur décomposition binaire ne différe
que d’un seul bit (voir figure 1.4). Le degré et le diamétre de I’hypercube sont tous
les deux égaux a logp. L’hypercube est une structure facilement extensible, ainsi pour
doubler le nombre de processeurs, il suffit d’augmenter le degré de 1. De plus, il existe
plusieurs chemins pour acheminer un message en direction d’un processeur donné, il est
donc possible de prévoir une gestion des pannes. D. Nassimi and S. Sahni ont proposé
plusieurs algorithmes spécifiques pour 'hypercube [NS 81].
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Exemple 1.2 : recherche du minimum en DRAM sur I’hypercube.
On recherche le minimum de n valeurs stockées dans un tableau T, avec n = 2™. Le processeur
Fi posséde dans sa mémoire locale la valeur T'[z]. L’algorithme 1.2 est appliqué.

Algorithme 1.2 Hypercube

pour tous les i tels que 0 < ¢ < n — 1 faire en paralléle

pour k =0 a m — 1 faire /* les m voisins du processeur i */
j «— (i XOR 2%) /* j est le voisin de 7 sur la dimension k */
si T[i] < T[j] alors
Tl < T[]
finsi
finpour
finpour

Remarques:: le symbole <« signifie la communication d’une valeur d’un processeur 4 un processeur
voisin ; & la fin de I’algorithme, tous les processeurs i ont la valeur minimum dans leur variable
locale T[z].

Nous avons vu que le modéle PRAM permet une expression simple des algorithmes
paralleles, mais ce modéle est relativement éloigné des machines paralléles existantes. Par
contre, le modéle DRAM permet une représentation plus fine de la machine paralléle,
mais I’écriture des algorithmes paralléles est alors beaucoup plus délicate. Ces arguments
favorisent la recherche d'un modeéle X-RAM, modéle théorique unique incorporant a la
fois une mémoire partagée et une mémoire distribuée. Le modele X-RAM se constitue a la
fois en tant que modification du modéle PRAM et du modéle DRAM. En effet, on peut le
considérer comme une extension du modele PRAM avec un graphe d’interconnexion com-
plet, la mémoire est alors dite fortement couplée. On peut également considérer le modéle
X-RAM comme une extension du modéle DRAM comportant une mémoire partagée.
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2.3 La granularité du travail

Définition 1.1 (granularité du travail)
On appelle granularité du travail la quantité de travail réalisée par chaque processeur. Soit
no le nombre d’opérations a réaliser, alors la granularité est 22 ou n, est le nombre de

Np
PTOCESSEUTS.

Plus le grain est fin, proche de I'instruction, plus le nombre de processeurs doit étre
grand. On parle alors de parallélisme massif, le nombre de processeurs est de 'ordre d’un
millier et ils fonctionnent en mode SIMD. Plus le grain est gros, proche du programme,
plus le nombre de processeurs est faible (de I'ordre de quelques dizaines). Le modéle MIMD
est appliqué et les processeurs coopérent par échange de messages.

Il est possible d’exécuter un algorithme paralléle prévu pour n processeurs sur une ma-
chine comportant seulement m processeurs (m < n). Avant de présenter la démonstration
de ce résultat apportée par Brent, nous définissons le temps d’exécution paralléle.

Définition 1.2 (temps d’ezécution paralléle)
Le temps d’ezécution d’une application paralléle est égal au temps d’exécution du proces-
seur qui termine en dernier.

Théoréme 1.1 (Théoréme de Brent) [Bre 74]
Soit A un algorithme ayant un temps de calcul paralléle t,,, et nécessitant en tout n,
opérations alors A peut étre simulé avec n, processeurs en utilisant un temps de calcul en
No
O(— + tpar).
n

P

Preuve : & chaque étape i de l'algorithme A, on simule les n,(¢) opérations qui sont
. . , no(2
effectuées par les n, processeurs. Cette simulation prendra au plus un temps ¢(i) = ﬁ—{-
n,
1. En sommant ce temps pour toute étape i de 1 & ¢,,,, on obtient t le temps de calcul
paralléle sur n, processeurs:

tpar tpa,r . tpar
t= Zt(z) = Z (M + 1) = %3 + t,q- en sachant que n, = Z no(7). a

n
=1 =1 p P 1=1

Remarque: On peut donc écrire des programmes a grain fin, généralement dédiés aux
machines SIMD, et les exécuter sur une machine de type MIMD. Pour cela, il faut appli-
quer une politique de répartition des taches sur ’ensemble des processeurs physiques. Un
processeur exécutera plusieurs taches et non plus une seule.

Ce théoréme permet aussi de faire abstraction de la machine, en écrivant un algorithme
paralléle utilisant autant de processeurs que nécessaires (on parle alors de processeurs
virtuels). Puis, I'implémentation effective de cet algorithme est réalisée & 1’aide d’une
fonction permettant [’allocation de la charge sur ’ensemble des processeurs physiques.

Exemple 1.3 : recherche du maximum par la méthode de I’arbre binaire équilibreé.
On veut chercher le maximum de n valeurs ol n est une puissance de 2 (n = 2™). Soit T un
tableau d’entiers de dimension 2 x n qui initialement contient les n valeurs dont on recherche
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le maximum aux positions: T[n]...T[2 x n — 1]. Pour résoudre ce probléme, nous appliquons
l’algorithme 1.3.

Algorithme 1.3 Mazimum

pour k = m — 1 descendant & 0 faire
pour tous les j tels que 2% < j < 2¥+! _ 1 faire en paralléle
Th] «— Maz(T[2 x j|, T[2 x j + 1))
finpour
finpour

TAB. 1.1 -Ezemple d’exécution de l’algorithme 1.3 avec 16 processeurs et m = 3.

| |01]2]3[4]5[6[7[8[9[I0[11[12]13][14]15]
initialisation 3171813191231
k=24<;<7 7187973
k=1,2<;<3 819
k=0,5=1 9

A la fin, cet algorithme aura affecté a T'[1] le maximum recherché, il utilise n/2 processeurs
(pour k = m—1) et il prendra un temps m = log(n). Si on ne dispose, a présent, que d’un nombre
de processeurs n, < n/2 alors on peut simuler l'algorithme précédent par le moyen suivant :

Algorithme 1.4 Mazimum

On assigne & chacun des npprocesseurs un groupe de n/n, valeurs.
pour tous les processeurs faire en paralléle

Recherche séquentielle du maximum local 4 son groupe de valeurs.
finpour
On applique I'algorithme paralléle 1.3 aux n, valeurs obtenues.

A la fin, cet algorithme aura donc pris un temps O (nl +log(np)). Donc, si on utilise
p

n

n, = Tog processeurs, n, = n comparaisons et un temps paralléle théorique t,,. = log(n)
og(n

alors le théoréme de Brent donne une complexité temporelle en :

log(n)

Le théoréme de Brent peut donner, dans certains cas, une méthode constructive pour
obtenir des algorithmes paralléles optimaux en partant d’un grand nombre de proces-
seurs virtuels. Il suffit alors de réduire ce nombre jusqu’a atteindre un nombre réaliste de
processeurs.
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3 Complexité d'un algorithme paralléle

Dans un systéme paralléle ou réparti, 'exécution d’un algorithme paralléle demande
la mise a disposition d’un certain nombre de ressources (nombre de processeurs, espace
mémoire,...). Le but de I’analyse de la complexité est de mesurer les différentes ressources
nécessaires.

Le modéle classique RAM, dérivé du modeéle de la machine de Turing représente le
modele fondamental des machines séquentielles. C’est & partir de ce modéle que sont
définies les différentes classes de complexité en temps et en espace mémoire. Ainsi la
classe P représente la classe des problémes qui sont résolus en un temps polynomial par
une machine de Turing déterministe. De méme, les problémes NP sont définis comme des
problémes résolus en un temps polynomial par une machine de Turing non déterministe.

Pour le parallélisme, les mesures de complexité sont différentes suivant le modéle pa-
rallele choisi. Ainsi, pour le modéle PRAM, la notion de complexité en communication
n'est pas définie, car chaque processeur peut accéder en un temps constant a toute don-
née de la mémoire. Une présentation détaillée de la complexité paralléle pour le modéle
PRAM est exposé dans [AFRY 94, chap. 5] et la complexité des algorithmes distribués
est introduite par C. Lavault dans [Lav 95]. Les mesures de complexités des algorithmes
paralléles sont donc la complexité en temps, la complexité en communication et, comme
pour le modéle RAM, la complexité en espace mémoire.

3.1 Complexité en temps

Le temps est souvent le premier critére considéré pour évaluer les performances d’un
algorithme paralléle.

La définition 1.2 qui exprime le temps d’exécution, suppose que cette mesure est
effectuée par un observateur extérieur au systéme car dans le cas d’un systéme asynchrone,
il n’y a pas d’horloge centralisée. Dans le cas ou le systéme est synchrone, le temps
d’exécution paralléle est déterminé par le nombre de cycles d’horloge décomptés du début
de 'application & sa terminaison.

Définition 1.3 (complezité en temps)
La complezité en temps d’une application paralléle est égal au temps d’exécution marimal
de 'algorithme pour une exécution quelconque.

3.2 Complexité en communication

Quand les communications sont explicites, il est possible de définir une complexité en
communication. Ainsi, cette notion est trés importante pour la mesure de complexité du
modéle DRAM. Par contre, pour le modéle PRAM, les communications sont implicites. Il
n’est donc pas possible d’exprimer une complexité en communication. En effet, '’échange
d’informations entre les processeurs s’effectue par 'intermédiaire de la mémoire centrali-
sée. Dans ce modéle, ’écriture ou la lecture d’une information mémoire s’effectue en un
cycle d’horloge.

La définition suivante peut étre proposée quand les communications sont explicites:

Définition 1.4 (complexité en communication)
La complezité en communication d’une application paralléle est égale au nombre mazimal
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de messages échangés (ou le nombre mazimal d’octets échangés) par les processeurs au
cours d’une erécution quelconque de l'algorithme.

La complexité en communication est fondamentale dans le cas de ’algorithmique dis-
tribuée, car ce sont les communications qui déterminent les performances de I’application
parallele. C’est pourquoi, dans la majorité des cas, il est nécessaire de minorer le nombre
de communications. Pour obtenir ce résultat, il est parfois utile de dupliquer le calcul
d’une valeur sur une partie des processeurs plutét que d’attendre qu’un processeur diffuse
ce résultat.

3.3 Accélération et efficacité

Gréce & la définition du temps d’exécution paralléle d’une application, nous pouvons
introduire les définitions concernant 1’accélération et ’efficacité d’une application paral-
lele.

Définition 1.5 (accélération)
On appelle accélération d'un algorithme parallele A, le rapport entre le temps t,., de
lalgorithme séquentiel optimal par le temps t,q,(n,) de [algorithme paralléle fonction du

nombre de processeurs n,, Acc(A) = ———.

toar (np)

Remarque : 'accélération est maximale lorsqu’elle est égale au nombre de processeurs,
c’est & dire lorsque le travail réalisé par l’algorithme séquentiel optimal a été parfaitement
réparti sur les processeurs et que cette répartition n’a pas induit de coiit supplémentaire.
Cependant, nous pouvons remarquer que l’expression de 1’accélération est dépendante du
nombre de processeurs, c’est pourquoi il est nécessaire de définir une notion d’efficacité
ou de tauz d’activité. ‘

Définition 1.6 (efficacité)
En utilisant les notations introduites précédemment, on définit ’efficacité d’un algorithme

paralléle A comme étant le rapport e .

par(Tp) X Tp

Remarque: l'efficacité est proche de 1 quand l'accélération est maximale. Si un pro-
gramme obtient une efficacité de 0,6, cela signifie qu’il n’a réellement exécuté ’algorithme
que pendant 60% du temps de I’exécution. Le reste du temps est réparti en communica-
tions, synchronisations, équilibre de charge...

4 Preuves pour un algorithme paralléle

La sémantique permet de mieux comprendre un programme, d’énoncer des résultats
sur sa correction, sa terminaison, etc...

Si, dans le cas séquentiel, il existe des techniques satisfaisantes permettant de vérifier
qu'un programme termine ou répond & sa spécification, en revanche, en parallélisme le



Chapitre 1 — Algorithmique paralléle 21

probléme de sémantique est beaucoup plus complexe . Pour pouvoir raisonner formelle-
ment et écrire des preuves sur des programmes paralléles, il faut se placer dans un domaine
mathématique dont les objets sont les modéles du programme.

Il existe différents modeles permettant de définir la sémantique de programmes paral-
léles : systéme de transitions ou réseau de Pétri, logique temporelle...

Avant de présenter quelques modéles pour le parallélisme, nous illustrons dans un
exemple un probléme classique de sémantique qui est celui de la terminaison.

Exemple 1.4 : un algorithme de terminaison.

Lorsqu’un algorithme paralléle est distribué, un processeur seul ne peut pas déterminer s’il a
effectivement terminé son travail car il peut toujours recevoir un message et une tache a effectuer
d’un processeur voisin.

C’est pourquoi, on utilise des algorithmes de détection de terminaison, parmi lesquels 1’algo-
rithme du jeton proposé par Dijkstra et al. [DFvG 83]. Les auteurs supposent l'existence d’un
anneau réel ou virtuel reliant entre eux I'ensemble des processeurs qui sont numérotés de 1 a n,
et donc une fonction suivante(i) = i + 1 % n est parfaitement définie (I’opérateur % représente
le reste de la division entiére). Chaque processeur i posséde trois variables locales :

CouleurJeton(:) = blanc ou noir ;
Actif(i) = vrai ou faux (représente I’état du processeur) ;

Envoi(i) = nombre de messages envoyés & un processeur le précédent dans ’anneau depuis
le dernier passage du jeton.

Algorithme 1.5 Algorithme de terminaison

répéter jusqu'a CouleurJeton(0) = blanc
CouleurJeton(i) «— blanc
pour i =1 a n faire
si CouleurJeton(i) = noir alors
CouleurJeton(suivant(i)) < noir
sinon
si ~Actif(i) A Envoi(i) = 0 alors
CouleurJeton(suivant(i)) < blanc
sinon
CouleurJeton(suivant(i)) < noir
finsi
Envoi(i) «— 0
finsi
finpour
finrépéter

Si, 4 la fin d’un tour de I’anneau virtuel, le jeton est noir, il reste encore des taches 3 exécuter
et ['algorithme global n’est pas terminé.

4.1 Réseaux de Pétri

Les réseaux de Pétri sont un modeéle de description de systémes d’événements asyn-
chrones [Pet 77]. Un réseau de Petri est un graphe biparti composé d’un ensemble fini de
places (représentées par des cercles), d’'un ensemble fini de transitions (représentées par
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FiG. 1.5 —activation d’une transition.

des traits) et d’un nombre fini d’arcs qui relient les places et les transitions. Le graphe
ainsi construit est marqué par des jetons contenus dans des places.

Exemple 1.5 : activation d’une transition.

Pour pouvoir activer une transition, il est nécessaire que chaque place située en amont de
la transition dispose d’un jeton. Quand la transition est activée, un jeton est produit au niveau
de toutes les places en aval de la transition (voir la figure 1.5). Ainsi, la marquage du réseau de
Petri évolue et se modifie au gré des transitions activées.

La méthode des réseaux de Petri permet 1’expression des mécanismes fondamentaux
des systémes distribués : synchronisation, choix non déterministe, partage de ressource en
mutuelle exclusion...

Pour illustrer les réseaux de Petr1 nous présentons le cas de I’ exclusion mutuelle pour
deux processeurs (ou processus). La ﬁgure 1.6 présente le réseau de Petri correspondant.

CEE)
el

F1G. 1.6 —ezclusion mutuelle pour deuz processeurs.

Quand la place Pl;; contient le jeton, le processeur P, n’est pas en section critique. De
méme, quand Pl;; contient un jeton, le processeur P; est en section critique.

Au départ, les places Pl;; et E contiennent chacune un jeton (marquage initial). Pour
que P; entre en section critique, il doit activer la transition 7j;. Si le processeur P; est
déja en section critique, il n’y a pas de jeton en E, et P, ne peut entrer en section critique.
Ce jeton sera disponible en F quand P, activera la transition T, pour quitter la section
critique. Au départ, les deux processeurs peuvent accéder a la section critique, mais on
ne sait pas qui va activer en premier la transition Tj; (expression de 'indéterminisme du
parallélisme).

Nous pouvons remarquer que cette solution ne garantit pas 1’équité, c’est & dire que
P; aura la possibilité de rentrer en section critique aussi souvent que Ps.

Les réseaux de Petri permettent donc une expression simple du parallélisme et de ses
propriétés, mais quand le systéme & modéliser est complexe, le graphe devient trés rapi-
dement important (nombre de places et de transitions) et compliqué. Ainsi le manque de
structuration des réseaux de Petri est le principal inconvénient de cette méthode formelle.
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4.2 Algeébre de processus

Les algeébres de processus (ou calcul de processus) sont des systémes formels décrivant
de maniére abstraite des systémes de calculs organisés sous forme de collection de com-
posants appelés processus ou agents qui s’exécutent en paralléle et coopérent entre eux
par communication. Etant donné un ensemble de processus primitifs, des processus plus
complexes peuvent étre construits de maniére hiérarchique par un ensemble d’opérateurs
de combinaison de processus. La sémantique d’un processus est exprimé sous la forme
d’une trace des actions qu’il a exécutées (voir la figure 1.7).

Ao a;
22 e

Yo

7; : configuration ou état.
a;: action observéee entre v; et ;4.

F1G. 1.7 —trace d’un processus.

CCS' et CSP? sont des exemples d’algébres de processus [Mil 83, Hoa 78|. L’ensemble
de ces algeébres est cohérent par rapport aux modeéles de calcul tels que le A-calcul. Il est
possible de définir une notion d’équivalence des programmes en comparant les différentes
traces (bissimulation forte et faible).

Ces méthodes ont trouvé de nombreuses applications, parmi lesquels nous pouvons
noter la spécification de protocoles de communication ou de systémes réactifs. Ces meé-
thodes permettent aussi une liaison entre un calcul de processus et une logique modale.
Il est donc possible de spécifier, construire puis raffiner un programme grace a ’algebre
de processus.

4.3 Logique temporelle

La logique temporelle est un cadre rigoureux recouvrant des aspects syntaxiques et
sémantiques. L’informatique fournit des outils de démonstration automatique pour les
théories logiques. Il est donc possible de proposer une spécification des programmes 2
'aide de la logique temporelle. Grace a cette spécification formelle, il est possible de
démontrer des propriétés du programme attendu.

La logique de Hoare, qui s’appuie sur la méthode assertionelle proposée par R. W.
Floyd, est une méthode de spécification formelle pour les algorithmes séquentiels qui
utilise la logique comme un cadre formel afin d’exprimer rigoureusement des démonstra-
tions [Hoa 69, Flo 67]. De méme, une méthode assertionelle pour les systémes concurrents
a été développée par A. U. Shankar [Sha 93]. ~

TLA? a été proposé par L. Lamport [Lam 94]. C’est une logique temporelle qui permet
de spécifier et de vérifier des systémes paralléles. TLA permet de démontrer des propriétés
d’invariance et de fatalité. L’invariance permet d’affirmer que quelque chose de mauvais
ne peut pas arriver (par exemple un inter-blocage des processeurs), mais elle ne permet
pas de garantir que quelque chose va arriver (par exemple la terminaison de 'application

1. Calculus for Communication Systems
2. Communicating Sequential Processes
3. Temporal Logic of Actions
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paralléle). Les propriétés de terminaison, de livraison d’une message ou bien d’accessi-
bilité en section critique sont des propriétés du type fatalité. TLA* est un langage qui
permet la définition et la vérification de formules TLA [Lam 95). TLA+ comporte un
outil informatique qui permet de vérifier de maniére automatique des propriétés simples
sur des programmes exprimés a 'aide de la syntaxe TLA.

5 Conclusion

Cette bréve introduction de ’algorithmique paralléle montre la nécessité de se référer a
des modéles théoriques et & des concepts fondamentaux avant de procéder a la conception
et & 'implémentation d’une application paralléle. En retour, les principes et les notions
théoriques présentés s’enrichissent et s’affinent par une mise en ceuvre.

C’est dans cette optique que nous étudions les stratégies d’équilibre de charge et Ial-
gorithme de lancer de rayons paralléle. Notre objectif est de comparer, & la fois sur le
plan théorique (& I’aide d’une analyse matricielle) et sur le plan pratique, les algorithmes
d’équilibre de charge dynamique dans le cadre d’une famille d’applications que nous ca-
ractériserons au chapitre 3.

Dans le chapitre suivant, nous présentons une classification des algorithmes d’équilibre
de charge dynamique. En particulier, nous définissons la notion d’algorithme d’équilibre
de charge et présentons les différentes approches possibles.



Chapitre 2 ~ L’équilibre de charge: différentes méthodes 25

Chapitre 2

L'équilibre de charge: différentes
méthodes

1 Introduction

Un des buts majeurs des systémes répartis et paralléles est de faciliter le partage de
ressources. M. Livny et M. Melman ont montré que dans un systéme distribué, il y a
une forte probabilité pour qu'’il existe au moins un processeur déchargé [LM 82]. Cest
pourquoi, on a recours a des algorithmes d’équilibre de charge afin d’obtenir une efficacité
maximale. Nous pouvons définir la notion d’équilibre de charge de la facon suivante:

Définition 2.1 (équilibre de charge)

Une stratégie d’équilibre de charge (load balancing) est un algorithme qui permet de main-
tenir une répartition équitable des tdches & accomplir entre tous les processeurs. Quand le
but de l’algorithme est de maintenir tous les processeurs dans un état actif, on parle dans
ce cas de partage de charge (load sharing).

En pratique, ce probléme a fait 1’objet d’un grand nombre de travaux qui ont abouti
a de nombreux algorithmes. Les stratégies d’équilibre de charge sont comparées selon
différents critéres tels que le choix des indicateurs de charge, la méthode d’appariement,
le caractére distribué ou centralisé de la stratégie [GS 93|. Cette étude a pour objet de
proposer une classification des stratégies d’équilibre de charge dynamique dans le cadre du
lancer de rayons paralléle. Cette classification distingue les algorithmes & prise de décision
centralisée des algorithmes & prise de décision distribuée [Kra 97].

Un programme paralléle peut é&tre représenté comme un ensemble de taches qui com-
muniquent. Ecrire un programme paralléle demande en premier lieu de placer chacunes des
taches sur I'ensemble des processeurs disponibles. Si cette répartition du travail n’est pas
équitable, les performances globales du systéme seront pénalisées. Le probléme de 1’équi-
libre de charge peut étre abordé & la compilation de l'application (équilibre de charge
statique) ou & l’exécution (équilibre de charge dynamique) [CK 88]. Aprés une rapide
présentation des stratégies statiques, nous présentons une classification arborescente des
stratégies d’équilibre de charge dynamique.
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2 Equilibre de charge statique

De nombreuses techniques d’équilibre de charge statique ont été proposées dans le
but de répartir 'ensemble du travail a la compilation de I’application. Pour appliquer ces
méthodes, il est nécessaire de disposer de plusieurs informations concernant les caracté-
ristiques des taches avant ’exécution (par exemple, le temps d’exécution de chaque tiche,
le nombre de taches a exécuter, ...). Si n est le nombre de processeurs et ¢ le nombre
de taches alors le nombre de solutions & explorer est n!. Ce probléme est connu comme
NP-difficile [GJ 79]. Une approche détaillée de ces méthodes est proposée dans [AFR* 94,
chap. 8]. On distingue généralement les algorithmes exacts des méthodes heuristiques.

2.1 Les algorithmes exacts

Les algorithmes exacts énumérent toutes les solutions possibles. Le but de la stratégie
est de proposer une distribution des taches qui minimise une fonction de cott qui repré-
sente le temps d’exécution de ’application paralléle. Comme ce probléme est NP-difficile,
il n’existe pas d’algorithme qui calcule la solution exacte en un temps polynomial. C’est
pourquoi, ce type de stratégie statique ne peut s’appliquer qu’a des problémes de taille
restreinte.

2.2 Les algorithmes basés sur des heuristiques

Les méthodes heuristiques proposent une solution approchée. Les algorithmes glouton
construisent une solution de proche en proche en plagant les tiches une & une sur l'en-
semble des processeurs [Lee 91]. Les algorithmes glouton permettent d’obtenir rapidement
une solution, mais la qualité de cette solution est trés dépendante de ’ordre choisi pour
distribuer les taches.

Les algorithmes itératifs améliorent une solution initiale pour obtenir une répartition
correcte de ’ensemble des taches. La méthode du recuit simulé est basée sur ’observa-
tion de phénomeénes de la physique statistique [Ber 89]. Pour obtenir un métal ayant une
structure réguliére, il est chauffé et refroidi le plus réguliérement possible. Quand la tem-
pérature est élevée, les molécules se réorganisent et modifient le niveau d’énergie local.
La probabilité que ce phénoméne se produise diminue avec la température. Quand la
température est suffisamment basse, le métal demeure dans un état stable ou l’énergie
est minimale. Les algorithmes qui appliquent cette méthode pour 1’équilibre de charge
statique sont présentés généralement de facon intuitive car il est difficile de justifier théo-
riquement ce type de stratégies. Le recuit simulé fournit de bons résultats mais présente
plusieurs inconvénients: c’est un algorithme cotiteux dont le résultat est imprévisible. De
plus, il est délicat & implémenter car les parameétres qui le caractérisent sont difficiles &
déterminer.

La recherche tabou construit une solution a partir d’une premiére répartition des
taches [GL 92]. L’algorithme modifie localement la répartition des taches afin de I'amé-
liorer. Pour éviter de boucler, une liste des actions déja effectuées est construite. Grace a
la liste tabou, la méthode évite de faire marche arriére.
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3 Equilibre de charge dynamique

Les stratégies d’équilibre de charge statique ne prennent pas en compte le caractére
dynamique des applications. Ainsi, quand il n’est pas possible de prévoir la charge engen-
drée par une application, il est impossible de proposer une répartition statique des taches.
C’est pourquoi il est nécessaire de répartir les charges dynamiquement a Pexécution de
’application.

3.1 Une approche hiérarchique de I'équilibre de charge

Pour obtenir un algorithme paralléle efficace, il est nécessaire de répondre a deux
questions primordiales:

1. Comment réduire au maximum les communications?
2. Comment répartir équitablement 1'ensemble du travail entre tous les processeurs?

Dans la littérature, de nombreuses méthodes visant a équilibrer la charge entre les
différents processeurs ont été proposées. Chacune d’entre elle vise a réduire le nombre
total de communications tout en répartissant efficacement les taches sur I'ensemble des
processeurs. N

Il est cependant tres difficile de comparer les différentes méthodes proposées. En effet,
il n’existe pas un modéle d’exécution unique pour le parallélisme, mais plutét un modéle
d’exécution par type de machine [Bou 93]. Ainsi, plusieurs algorithmes d’équilibre de
charge dynamique ont été développés pour un modeéle d’exécution particulier (MIMD,
SIMD ou SPMD). De plus, on distingue généralement les algorithmes MIMD pour machine
paralléle des algorithmes MIMD pour systémes distribués (réseau de stations). En effet,
dans le cas d’une machine paralléle, les communications sont peu coiiteuses car le réseau
d’interconnexion est performant. De plus, on considére généralement que la machine est
dédiée & une seule application a la fois. Par contre, dans le cas d’un réseau de stations,
les communications sont plus pénalisantes et plusieurs applications s’exécutent en temps
partagé. Les hypothéses sont donc trés différentes et c’est pourquoi il est trés difficile
de comparer toutes ces méthodes entre elles. Une premiére approche pour essayer de
comparer les différentes stratégies d’équilibre de charge est de proposer une classification
hiérarchique fondée sur le critére suivant:

~ Qui est chargé de répartir équitablement la charge entre les différents processeurs?

Cette décision peut étre prise de maniére centralisée ou distribuée. Dans le cas d’une
prise de décision centralisée, on appliquera généralement une stratégie de type client-
serveur. Dans ce type de stratégie, un processeur est chargé de répartir équitablement
'ensemble des taches sur l'ensemble des processeurs. Ainsi, la répartition de la charge
est effectuée au niveau global, c’est a dire que tous les processeurs sont concernés par
cette opération. Cette décision peut aussi &tre prise de fagon complétement distribuée sur
Uinitiative de n’importe lequel des processeurs. Il peut en résulter un équilibrage de la
charge au niveau local (sur une partie des processeurs) ou au niveau global. Enfin, cette
décision peut étre prise de facon semi-distribuée, un processeur responsable d’un sous
ensemble des processeurs choisit de déclencher une nouvelle phase d’équilibre de charge
pour son groupe (voir figure 2.1).
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Equilibre de charge

/\

statique dynamique
centralisé semi-distribué distribué

client-serveur

7

une liste une liste hiérarchique partitionnement serveur  source hybride
centralisée  par processeur logique initiative initiative

F16. 2.1 -Classification des méthodes d’équilibre de charge dynamique

3.2 Les algorithmes centralisés de type client-serveur

Les algorithmes de type client-serveur sont simples & implémenter et sont, dans un
grand nombre de cas, efficaces. C’est pourquoi, ils sont trés largement utilisés par la
communauté scientifique [Eck 94b]. On distingue deux approches :

1. Chaque processeur dispose d’une file d’attente contenant les taches qui sont & sa
charge ;

Do

Un processeur unique posséde une file d’attente contenant I’ensemble des taches du
systéme.

3.2.1 Une file d’attente centralisée pour I'ensemble des processeurs

Quand il est possible de centraliser I’ensemble des taches & exécuter sur un seul pro-
cesseur, un algorithme trés simple peut étre utilisé [Kho 92]:

— le processeur qui dispose de la file d’attente des taches est le serveur. Il transmet
une tache & un processeur quand celui-ci en fait la demande ;

~ les autres processeurs sont tous clients et demandent les taches 3 exécuter des qu’ils
sont disponibles ;

~ le programme se termine quand il n’y a plus de taches dans la file d’attente.

Ce type d’algorithme est trés performant. En effet, il réalise un bon équilibre de charge
entre les processeurs sans aucune hypotheése sur les taches. Il n’exige aucune information
a priori sur une tache (temps d’exécution, ressource mémoire) ce qui est un avantage
important. Le colit en communication de cette méthode est réduit.

Proposition 2.1 Soit nb, le nombre de tiches de ’application et n le nombre de proces-
seurs. Alors, le nombre total de communications engendrées par l’algorithme d’équilibre
de charge est nb; x 2 4+ (n — 1) x 2 messages.

Preuve : en effet, la distribution des nb; taches demandent nb; X 2 messages (une demande
d’un client et la réponse du serveur) et la détection de la terminaison par 'ensemble des
processeurs demandent (n — 1) x 2 messages (chacun des n — 1 clients demande une tache
et le serveur lui répond que I’application se termine). 0
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Proposition 2.2 Si on suppose que la tiche la plus coiteuse a un temps d’ezécution de
tmez Secondes, alors la détection de la terminaison de lalgorithme par tous les processeurs
aura liew dans un intervalle de temps inférieur ou égal & t,.5 secondes.

Preuve : le pire des cas peut étre défini & 1’aide de deux hypothéses:

- la derniére tache de la file d’attente est la plus coiiteuse, elle sera donc distribuée
en dernier ;

~ tous les processeurs terminent leur traitement & un méme instant, un seul processeur
sera & nouveau chargé par le serveur.

Dans ces conditions, tous les processeurs, a I’exception du processeur qui a regu la derniére
tache, détecteront la fin de 1’algorithme. ¢,,,, secondes plus tard, le dernier client détecte
a son tour la fin de 'exécution. a

Du fait de la proposition précédente, il est nécessaire que la granularité soit suffisam-
ment fine pour minorer de fagon convenable cet intervalle de temps. Cependant, plus la
granularité est fine, plus le coiit en communication est important. Il faut donc parvenir a
un compromis permettant d’éviter de saturer le réseau de communication tout en conser-
vant une efficacité correcte. Ainsi, le serveur doit pouvoir distribuer une tache a chaque
processeur sans que le premier processeur servi n’est terminé le calcul de la tache qui lui
a été confiée. Si cette hypothése est vérifiée & chaque instant, les différents processeurs
obtiendront rapidement une nouvelle tache. On peut exprimer cette hypothése en utilisant
les notations précédentes comme suit :

Vi€ {l.nb},t; > 2(n — 1) X teom o0 t; est le temps d’exécution de la tache 7 et t.om est
le temps moyen d’une communication.

Si ’on ne dispose d’aucune connaissance sur le temps d’exécution des taches, en par-
ticulier le temps minimum d’exécution des taches, il est difficile de déterminer quelle est
la granularité a adopter. C’est pourquoi, James W. Kho propose de modifier dynamique-
ment la granularité [Kho 92]|. Ainsi, le serveur essaie de détecter si un de ses clients a
attendu longtemps une nouvelle tache & traiter. Pour atteindre ce but, le serveur mesure
le coefficient & = t.,m/1;. Si ce coefficient est trop important, il peut choisir d’augmenter la
granularité du probléme. Par conséquent, le nombre de requétes adressées au serveur sur
un intervalle de temps donné va diminuer et il sera alors plus disponible. Au contraire, si
le nombre de requétes recues par le serveur est trop faible (le coefficient est proche d’une
valeur minimale), il peut choisir d’affiner la granularité de son probléme afin de réduire le
temps d’exécution moyen des taches. En pratique, il est trés difficile de savoir dans quelle
mesure il est nécessaire de modifier la granularité du probléme. Si la modification de la
granularité est trop grossiére, le serveur risque de suivre un comportement contradictoire :
il commence par affiner le probléme, puis décide de rendre la granularité plus grossiére,
puis 'affine & nouveau et ainsi de suite sans jamais se stabiliser. De plus, c’est a 'utili-
sateur de déterminer les bornes inférieures et supérieurs acceptables pour le coefficient k.
Enfin, cette méthode suppose qu’il est possible de modifier la taille des taches a traiter et
que cette taille a une influence sur le colt en temps de calcul de chacune des taches.

3.2.2 Une file d'attente par processeur

Certains algorithmes centralisés de type client-serveur s’appuient non pas sur une file
d’attente centralisée sur un processeur, mais sur un modéle oit chaque processeur gére
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sa propre file d’attente des taches. Chaque processeur initialise sa file d’attente avec la
liste des taches qu'il doit exécuter. Dans ce cas, la résolution du probleme de I’équi-
libre de charge est différente. Le serveur se charge simplement de maintenir 3 jour un
certain nombre d’informations pertinentes (nombre de processus en attente sur chaque
processeur, charge mémoire, nombre d’accés disque, ...) sur I’état global du systéme. Il va
alnsi réguliérement mettre & jour ses indicateurs de charge en interrogeant I’ensemble des
processeurs.
La méthode proposée dans [PB 90] applique le principe suivant :

- le serveur maintient & jour une file d’attente des processeurs surchargés ;

b

~ quand un processeur P; devient déchargg, il contacte le serveur ;

— le serveur interroge alors les processeurs de sa file jusqu’a trouver un processeur
susceptible de partager sa charge et transmet le numéro de ce processeur a P,.

3.2.3 Avantages et inconvénients des méthodes centralisées

Les algorithmes centralisés possédent plusieurs avantages. Leur mise en ceuvre est
généralement assez simple. La politique de mise & jour des informations est aisée, car elle
est réalisée sur un seul processeur. L'efficacité obtenue est bonne, car le surcoit da a la
stratégie reste faible puisque les processeurs clients ne sont pas pénalisés.

Par contre, quand le nombre de processeurs augmente de fagon importante, le serveur
peut devenir un goulot d’étranglement. En particulier, la mise a jour des informations
disséminées (nombre de processus en attente sur chaque processeur, charge mémoire, ...)
sur ’ensemble du systéme peut étre trés pénalisante.

3.3 Les algorithmes distribués

Les algorithmes distribués mettent en ceuvre une gestion distribuée de la répartition
de la charge. A la différence des méthodes centralisées, ce n’est plus un processeur qul
a la responsabilité de 1'équilibre de charge. Ainsi chaque processeur peut entreprendre
une phase d’équilibre de charge. On distingue quatre grandes catégories de stratégies
distribuées:

1. Les algorithmes de type source initiative ;

o

. les algorithmes de type serveur initiative ;

3. les algorithmes hybrides ;

N

. les algorithmes des enchéres.

La distinction entre algorithme source et serveur initiative a été introduite par Y. T.
Wang et R. J. T Morris en 1985 (WM 85]. Les auteurs proposent de modéliser un systéme
distribué de la fagon suivante (voir figure 2.2):

— les taches arrivent dans le systéme par I'intermédiaire d'un certain nombre de pro-
cesseurs (appelé les processeurs source) ;

~ les taches sont calculées sur des processeurs appelés serveur ;
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‘ nouvelles tiches 7
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FIG. 2.2 -défimition logique d’un systéme distribué [WM 85]

- un processeur peut étre a la fois source et serveur.

Ainsi, on définit un algorithme comme source initiative si la gestion de I’équilibre de
charge est & I'initiative des processeurs possédant une charge élevée. De méme, quand la
décision est prise par un processeur oisif ou faiblement chargé, on qualifie cet algorithme
de serveur initiative. I] existe de nombreuses méthodes qui se comportent & la fois comme
des algorithmes source et serveur initiative, on parle alors de stratégie hybride. Enfin, on
peut considérer une derniére catégorie de stratégies distribuées, les algorithmes de type
enchére, qui consistent & mettre en place une économie de marché. De cette facon, une
tache peut acheter une ressource (temps CPU, mémoire, ...) et un processeur peut s’offrir
une tache a exécuter.

3.3.1 Les algorithmes source initiative

Les algorithmes source initiative déléguent la gestion de ’équilibre de charge aux
processeurs surchargés [GK 94, EB 93, CG 94, BS 85]. Eager et al. proposent trois algo-
rithmes de ce type afin de les comparer suivant le niveau d’information qu’ils utilisent
[ELZ 86a]. Les auteurs font deux hypothéses sur I’homogénéité du systeme :

- tous les processeurs sont identiques ;

- tous les processeurs sont soumis a la méme loi d’arrivée des taches.

3.3.1.1 Une stratégie source initiative aléatoire. C’est la technique la plus simple.
Elle ne nécessite aucune information sur I’état des autres processeurs. Quand un proces-
seur est surchargé, il choisit aléatoirement un processeur & qui il transmet une tache. Un
processeur qui recoit une tache peut adopter plusieurs attitudes. En effet, si un processeur
qui regoit une charge décide de la transférer & nouveau car il est lui-méme surchargé, le
systéme risque d’avoir un comportement instable. Au contraire, si ce processeur choisit
de conserver malgré tout cette tache, il risque d’étre fortement pénalisé. Afin d’éviter ces
deux cas extrémes, les auteurs autorisent le transfert d’une tache un nombre limité de

fois. D’apreés les auteurs, cette méthode trés simple, permet d’améliorer les performances
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du systéme avec une stratégie distribuée n'utilisant aucune information sur I’état global
du systéme.

3.3.1.2  Une stratégie source initiative a seuil. Comme pour la méthode précédente,
quand un processeur P; est surchargg, il choisit aléatoirement un processeur P;. Avant de
transférer une tache, le processeur P, vérifie si ce transfert ne risque pas de surcharger
le processeur destination (la charge de P; est au dessus d’'un certain seuil). Quand le
transfert n’est pas possible, un autre processeur est désigné. Cette méthode est appliquée
jusqu’a trouver un processeur dont la charge est en dessous du seuil ou bien le nombre
de tentatives est supérieure & une constante définie par 'utilisateur. L’objectif de cette
stratégie est d’éviter de réaliser des transferts de taches inutiles. Comme pour la stratégie
aléatoire, un processeur n’essaie pas de faire le meilleur choix mais simplement un choix
qui améliore sa situation de fagon locale. Le niveau d’information utilisé par cette méthode
est peu élevé.

3.3.1.3  Une stratégie source initiative du meilleur choix. Un processeur surchargé
interroge un certain nombre de processeurs et tente de réaliser le meilleur choix parmi ce
groupe. La mise en ceuvre de cette stratégie demande un plus grand nombre d’informations
concernant le systéme. Un processeur surchargé interroge un groupe de processeurs choisis
aléatoirement. Il transfert une tache en direction du processeur le moins chargé si le
processeur destination n’est pas déja surchargé.

Les résultats obtenus par simulation montrent que les trois stratégies améliorent de fa-
con significative les performances globales du systéme. La stratégie la moins performante
est, comme on pouvait s’y attendre, la stratégie aléatoire. En effet, plusieurs transferts
inutiles sont réalisés par cette stratégie qui n’a aucune information sur I'état global du
systéme. Par contre, la stratégie du meilleur choix améliore trés peu les résultats obtenus
par la stratégie du seuil. Ainsi, les auteurs concluent que I’on peut développer des straté-
gies source initiative efficaces qui utilisent un nombre réduit d’informations sur l’état du
systéme.

3.3.1.4 Un anneau logique. Les stratégies précédentes ont un inconvénient majeur:
il est possible que des taches soient transférées inutilement ce qui pénalise les perfor-
mances globales du systéme. Afin d’éviter ce défaut, Guyennet et al. proposent de gérer
differemment ’ensemble des processeurs [GSS 92, Spi 94]. Il propose un algorithme source
initiative qui utilise un anneau logique pour réaliser efficacement un équilibrage dynamique
de la charge. Cet anneau logique est constitué par les processeurs déchargés. Chacun des
processeurs qui le constituent connait deux autres processeurs déchargés de ’anneau qui
sont situés & sa gauche et & sa droite. De méme, chaque processeur dans un état normal
ou surchargé connait un point d’entrée (un numéro de processeur) sur I’anneau logique
des processeurs déchargés (voir figure 2.3).

A partir de cette structure, un processeur surchargé peut facilement déplacer une
tache vers un processeur déchargé. Il peut dans le cas présent mettre en ceuvre différentes
méthodes afin de choisir ce processeur oisif:

— il peut confier directement une tiche au processeur qui est son point d’entrée sur
I'anneau ;
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@ processeur processeur
oisif surcharge

FiG. 2.3 —anneau logique des processeurs déchargés

— il peut interroger une partie des processeurs de I’anneau par !’intermédiaire de son
point d’entrée afin de faire un meilleur choix ;

— il peut enfin choisir d’interroger tout ’anneau afin de faire le meilleur choix.

La simulation réalisée par les auteurs montre que cet algorithme est trés performant.
De plus, pour obtenir une efficacité maximale de cet algorithme, il est préférable d'in-
terroger plusieurs processeurs déchargés avant de transférer une tache, mais il est inutile
d’interroger tous les processeurs qui composent l’anneau. Comme pour les algorithmes
proposés par Eager et al., c’est la méthode qui utilise un nombre moyen d’informations
concernant le systéme qui obtient les meilleurs résultats.

3.3.2 Les algorithmes serveur initiative

Les algorithmes serveur initiative peuvent étre vus comme les algorithmes duaux des
algorithmes source initiative. Le fait que la responsabilité de 1’équilibre de charge soit
confiée aux processeurs surchargés est une critique généralement formulée envers les algo-
rithmes source initiative. En effet, leur état est déja pénalisant pour le systéme et ce type
de stratégie accroit encore leur charge de travail. C’est pourquoi, un grand nombre de
chercheurs ont proposé des stratégies ou le contréle de la charge est laissé sous la respon-
sabilité des processeurs oisifs [NXG 85, BS 85, LMR 91, WR 93]. Nous proposons de dé-
tailler deux algorithmes particuliers qui mettent en ceuvre une stratégie serveur initiative.
La premiére apporte une solution globale au probléme de 1’équilibre de charge [LK 86].
Par contre, la seconde méthode apporte une solution locale a ce probleme [WR 89].

3.3.2.1 La méthode du gradient. F.C. H. Lin et R. M. Keller proposent une straté-
gie serveur initiative qui apporte une solution globale au probléme de I’équilibre de charge.
Les auteurs supposent qu’une hypothése de voisinage est vérifiée. Ainsi, un processeur p
posséde plusieurs liens de communication en direction de différents processeurs. Ce groupe
de processeurs forme le voisinage de p. Il n’est pas possible pour p, de communiquer di-
rectement avec un processeur qui n’appartient pas & son voisinage. Le principe de cet
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algorithme est de permettre & un processeur oisif de le signaler & ses voisins dans le but
de récupérer un travail & effectuer. Cette information se propage de proche en proche,
par l'intermédiaire des voisins, en direction de tout le systéme si le probléme ne peut étre

résolu de fagon locale.
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F1G. 2.4 ~évaluation de la variable prozimité et surface du gradient associée [LK 86]

Les auteurs définissent un seuil minimal et un seuil maximal. Quand un processeur est
en dessous du seuil minimal, il est considéré comme étant déchargé, de méme un proces-
seur est surchargé si sa charge est au dessus du seuil maximal (voir paragraphe 3.7.2.1).
L’intéreét principal de cette méthode a double seuil est d’éviter un changement trop rapide
de I’état déchargé vers ’état surchargé et inversement.

Chaque processeur mesure la distance (le nombre de processeurs) qui le sépare du
processeur déchargé qui lui est le plus proche. Quand un processeur a une charge inférieure
au seuil minimal, il a une proximité de 0. De fagon générale, la proximité de p est définie
de la facon suivante: ,
prozimité(p) = min(prozimité(n;)) + 1 ot les n; sont les voisins de p. Au départ, la
proximité de tous les processeurs est initialisée & wy,,; (la distance maximale séparant deux
processeurs). Dans cette configuration, ’équilibre de charge est satisfaisant car chaque
processeur est au dessus du seuil minimal. A 1’aide de cette variable, une surface, appelée
surface du gradient, est construite. La hauteur d’un point (qui représente un processeur
p) est déterminée par la valeur de prozimité(p). Ainsi, la surface a une hauteur nulle en
un point si le processeur représenté par ce point est déchargé. De méme, si la hauteur de
la surface est de d pour un processeur particulier, cela signifie qu’il n’est pas oisif et qu’il
se situe & une distance d d’un processeur déchargé.

Quand un processeur P est surchargé, il réalise un transfert d’une de ses taches en
direction d’un de ses voisins s’il existe un processeur oisif dans le systéme (prozimité( P) <
Wmaz)- 11 choisit le voisin dont la variable prozimité est minimale. Ainsi la tache est
conduite de proche en proche vers ce processeur qui est inoccupé (voir la figure 2.4). De
point de vue visuel, on a I'impression que les charges émises par des processeurs surchargés
suivent la pente de la surface du gradient.

Cet algorithme peut devenir instable dans certain cas. En effet, si le nombre de pro-
cesseurs déchargé est réduit, un processeur qui est déchargé risque de se retrouver tres
rapidement surchargé car tous les processeurs surchargés vont émettre dans sa direction
des taches sans aucune concertation. Afin d’éviter cet inconvénient F. J. Muniz et E. J.
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Zaluska proposent de modifier légérement cette stratégie [MZ 95]. Quand un processeur
surchargé F; décide de transférer une charge en direction du processeur P;, il lui signale
au préalable son intention. P; est libre d’accepter ou de refuser ce transfert. Cette opti-
misation permet d’éviter le transfert inutile de charge & travers le systéme. Cependant, le
colit en communication de la méthode du gradient est non négligeable puisqu’un grand
nombre de messages de contréles est induit pour s’assurer de la validité des informations
du systéme avant de réaliser un déplacement de tache.

3.3.2.2 Une stratégie locale de type serveur initiative. M. Willebeek-Lemair et
A. P. Reeves proposent une stratégie locale de type serveur-initiative [WR. 89]. Ils jus-
tifient ce choix par le fait qu’une politique locale est plus adaptée pour une machine
fortement paralléle qu’une stratégie globale. En effet, quand le nombre de processeurs est
important, il est trés cotteux de maintenir & jour un niveau d’information global. Ce-
pendant, nous pouvons nuancer cette affirmation des auteurs par le fait général qu'une
stratégie trop locale peut prendre de mauvaises décisions car les informations disponibles
peuvent étre insuffisantes. Dans le cas précis de I’équilibrage de charge, des taches risquent
d’étre déplacées inutilement vers un processeur déja chargé, alors qu’il peut exister des
processeurs déchargés qui ne recevront pas de travail car leurs voisins immédiats ne sont
pas assez chargés.

Comme pour algorithme du gradient, par hypothése, chaque processeur possede A’
voisins. Le but de cette stratégie est de maintenir un équilibre de charge local sur 'en-
semble des groupes de voisinage définis. Le principe de 'algorithme est le suivant :

La charge moyenne locale (pour chaque groupe de processeurs) est calculée réguliérement :
K
~ 1

L,= m([p + ; l¢) avec {; la charge du processeur 3.

Chaque processeur k surchargé (It > L,) calcule sa surcharge:

hr =l — L, (hx = 0 pour les autres)
k

La surcharge totale du systéme est: Hy = Z hi.
1=1

Le processeur p peut recevoir L, — [, charges supplémentaires. Il répartit sa demande sur
I’ensemble de ses voisins :

Sk = (Lp — 1) x ﬁlf— avec J; le nombre de taches prises par p au processeur k.

Cet algorithme vise & maintenir un état stable, en ne modifiant la charge que de
fagon locale. Il est intéressant de noter que l'utilisateur n’a pas besoin de définir un
seuil pour déterminer si un processeur est surchargé ou non. En effet ce seuil est calculé
automatiquement & 'aide de la variable L,. L’algorithme peut donc s’adapter localement
a I’état du systéme. Si un déséquilibre important existe au niveau d’un groupe de voisins,
un grand nombre de taches sera transféré des processeurs surchargés vers les processeurs
déchargés. Cependant, il est & noter que le nombre de messages de controle nécessaires est
trés important car chaque processeur doit communiquer réguliérement un indicateur de
charge & tous ses voisins. Ainsi, pour réaliser une mise a jour de ces informations au niveau
du systéme, chaque processeur émet K messages en direction de ses différents voisins et
recoit K messages en retour. On peut donc estimer qu’une mise & jour du systéme nécessite
N x K échanges de messages ou IV est le nombre de processeurs. Pour que cet algorithme
soit efficace, il est donc nécessaire de disposer d’un mécanisme de communication efficace
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entre processeurs voisins.

3.3.3 Comparaison des méthodes source et serveur initiative

Les deux stratégies ont un avantage commun par rapport aux méthodes centralisées,
elles évitent la formation de goulots d’étranglement. Par contre, pour obtenir un méme
niveau d’information qu’une stratégie centralisée, le nombre de messages échangés par
les méthodes distribuées est plus important. Cependant, il est & noter que des stratégies
simples (nécessitant un nombre réduit de messages de contréle) permettent d’obtenir de
bons résultats [ELZ 36a].

Eager et al. ont comparé les stratégies source et serveur initiative dans le cadre des
systémes distribués [ELZ 86b, ELZ 86¢]|. Ils parviennent aux conclusions suivantes:

~ aucune des deux stratégies source et serveur initiative n’est plus efficace dans tous
les cas de figures ;

- quand la charge globale du systéme est faible & moyenne, les stratégies de type
source initiative sont plus efficaces que les stratégies serveur initiative ;

- quand la charge globale du systéme est trés élevée, les algorithmes de type serveur
initiative sont plus performants que les stratégies source initiative.

Dans le cas d’une machine paralléle dédiée & une seule application, on constate que les
méthodes serveur initiative sont trés efficaces en début d’exécution et que les stratégies
source initiative sont plus performantes en fin d’exécution. En effet, quand ’application
débute, il reste encore un grand nombre de taches & calculer. Le nombre de processeurs
déchargés est réduit et il est donc trés facile de trouver un processeur surchargé avec
qui réaliser un équilibrage de la charge. Par contre, en fin d’exécution, les processeurs
surchargés sont rares car l’essentiel des taches a déja été calculé. C’est pourquoi, il est
préférable que les processeurs surchargés soient & l'origine des nouvelles phases d’équilibre
de charge.

3.3.4 Les algorithmes hybrides et de type enchéres

D’aprés les comparaisons menées entre les algorithmes source et serveur initiative,
nous pouvons constater qu’aucune des deux méthodes n’est parfaite. Afin de conserver les
avantages de ces méthodes sans les inconvénients, il est possible de proposer une stratégie
hybride qui est & la fois source et serveur initiative. Les algorithmes des enchéres vont
mettre en place une économie de marché afin de limiter les défauts des stratégies source
et serveur initiative. '

3.3.4.1 Les algorithmes hybrides se comportent a la fois comme source et serveur
initiative. C’est a dire que la décision de réaliser une phase d’équilibre de charge peut étre
prise par un processeur surchargé ou déchargé. L’algorithme paire proposé par R. Bryant
et R. Finkel est un algorithme hybride [BF 81]. Les processeurs essaient de former des
paires afin de maintenir un équilibre de charge local. Un processeur ne peut appartenir
qu’a une seule paire. La phase de négociation pour trouver un processeur avec qui réaliser
une paire est prépondérante. Une paire est détruite quand il n’est plus possible pour les
deux processeurs qui la constitue d’échanger des taches. Dans ce cas, chacun des deux
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processeurs essaie de constituer une nouvelle paire avec des processeurs différents. Cet
algorithme essaie de limiter le nombre de phases d’équilibre de charge en maintenant des
relations privilégiés entre les processeurs aussi longtemps que possible.

3.3.4.2 Les algorithmes de type enchére essaient de mettre en place une économie
de marché afin de réaliser un équilibre de charge correct du systéme. Il existe dans les
systéme des clients (demandeurs de services) et des prestataires de service. Ainsi, quand
un client fait un appel d'offre (par exemple, une demande de temps de calcul), chaque
prestataire de service répond par une offre. Le client choisit 'offre la moins cotiteuse.
De nombreux algorithmes de type enchére ont été proposés [Smi 80, CK 84, SS 84|. D.
Ferguson et al. proposent un algorithme de type enchére [FYN 88]. L’économie mise en
place par cet algorithme est complétement définie par les actions de deux types d’agents
que sont les taches et les processeurs. Quand une tache est créée dans le systéme, elle
recoit une certaine somme d’argent. Elle doit s’acheter au moindre coit les ressources en
temps de calcul dont elle a besoin pour s’exécuter. Une tache est autorisée a migrer a
travers ’ensemble du systéme, mais elle devra payer a chaque fois qu’elle choisit d’utiliser
un lien de communication. Le fait de faire payer un processus pour emprunter un lien
de communication permet d’éviter une trop forte fluctuation de la charge a l'intérieur du
systéme. Les processeurs envoient réguliérement des publicités aux processeurs voisins afin
de faire connaitre le cotit de leur service. Ce prix est fixé en fonction de la disponibilité du
processeur. Ainsi, un processeur déchargé fixe un prix trés bas pour attirer un maximum
de clients & lui, alors qu'un processeur surchargé choisit de fixer un prix élevé pour son
service. Cet algorithme a été simulé par les auteurs et ils obtiennent des résultats trés
intéressants. Il est & noter que les auteurs supposent qu’'une hypothése trés forte est
vérifiée: on connait a la création d’une tache les ressources qui lui seront nécessaires. De
plus, la mise & jour des informations par l'intermédiaire de publicités engendre un grand
nombre de messages qui risquent de saturer le réseau de communication.

3.4 Les algorithmes semi-distribués

L’ensemble de cette étude montre que les approches distribuées et centralisées ont
chacune leurs avantages et inconvénients. Les approches distribuées sont généralement
extensibles car elles utilisent des informations locales, mais le placement obtenu n’est pas
toujours satisfaisant. Les stratégies centralisées quant a elles, sont efficaces et faciles & im-
plémenter pour un nombre réduits de processeurs. Par contre, elles sont plus difficilement
extensibles quand le nombre de processeurs augmente. C’est pourquoi il est souhaitable
de proposer des stratégies semi-distribuées afin de conserver un équilibre de charge glo-
bal correct en évitant les problémes liés & la gestion centralisée des informations. Il est
possible de distinguer les algorithmes semi-distribués hiérarchiques [Eck 94a, WR 93] des
algorithmes & partitionnement logique [AG 91].

3.4.1 Les algorithmes hiérarchiques

Les algorithmes hiérarchiques proposent d’organiser I’ensemble des processeurs sous
la forme d’un arbre. Chaque nceud pére de ’arbre dispose des informations connues au
niveau de ses différents fils. Ainsi, plus le nceud est haut dans ’arbre, plus il dispose d’in-
formations sur ’ensemble du systéme. La méthode HBM (Hierarchical Balancing Method)
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est une stratégie asynchrone globale [WR 93]. Le systéme est organisé sous la forme d’un
arbre binaire. A chaque niveau de I'arbre, un processeur est responsable de ’équilibre de
charge des sous-arbres dont il est le pére (voir la figure 2.5). Pour initialiser la structure
arborescente, chaque feuille de 'arbre (qui est un processeur) envoie la valeur de son in-
dicateur de charge a son pére. Le déséquilibre de charge est mesuré a chaque niveau de
I'arbre. Si le déséquilibre est supérieur a un seuil fixé par l'utilisateur entre deux sous
arbres A; et Ay, la charge doit alors étre redistribuée entre ces deux arbres. Le nceud
responsable de A, et A; prévient chacun des processeurs et leur indique le niveau 4 ot a
été détecté le déséquilibre. Chaque processeur de A4; est alors en mesure de déterminer,
en fonction de h, le processeur de A, avec qui il est associé. De méme, chaque processeur
de A; connait le processeur de A; avec qui il va échanger un certain nombre de taches.
Dans le cas particulier ou I’architecture du systéme est un hypercube, chaque processeur
de A; est relié par un lien direct avec son partenaire de ’arbre A, (voir la figure 2.5).
Quand les paires sont formées, un équilibre de charge locale est appliqué. Par exemple, si
le processeur 0 détecte un déséquilibre au niveau A = 0, alors le processeur 0 est associé au
processeur 4. De méme, trois autres paires de processeurs sont créées: (1,5), (2,6), (3,7).

g

F1G. 2.5 -Organisation hiérarchique d’un hypercube comprenant 8 processeurs [WR 93/

W

Dans le principe, cet algorithme garantit qu’a un niveau A, tous les processeurs du
niveau h — 1 ont la méme charge. En pratique, pour que cette propriété soit vérifiée, il est
nécessaire que le temps de mise & jour des informations dans I’arbre soit trés inférieur au
temps de calcul d’une tache.

3.4.2 Les algorithmes a partitionnement logique

Il est possible de diviser le systéme en un ensemble de sous-groupes afin de réduire le
colit d’une phase d’équilibre de charge. Ainsi, un processeur est responsable d’un groupe
de processeurs. Il maintient sur son domaine, un équilibre correct de la charge et peut
choisir de réaliser une phase d’équilibre au niveau supérieur en coopérant avec d’autres
groupes. I. Ahmad et A. Ghafoor proposent un algorithme qui décompose le systéme en
un ensemble de sphéres [AG 91]. Pour chaque sphére, un processeur est responsable de
’équilibre de charge. Au niveau de chaque sphére, une stratégie de type client-serveur est
appliquée. Le processeur Ps, responsable de la sphére S, mesure réguliérement la charge
de sa sphére qui est représentée par le nombre total de taches présentes au niveau des
différents processeurs qui compose la sphére S. De plus, Ps maintient & jour une liste
des processeurs classés par ordre croissant en fonction de leur estimateur de charge. Le



Chapitre 2 — L'équilibre de charge: différentes méthodes 39

premier processeur de cette liste est donc le processeur le moins chargé de la sphere S.
L’algorithme appliqué est le suivant :

Algorithme 2.1 Partitionnement

si la charge du processeur le moins chargé est inférieure 4 ¢, alors
transférer une tache sur ce processeur

sinon si la différence de charge entre S et la sphere la moins chargée est supérieur & ¢, alors
transférer une tiche vers cette spheére

finsi

Alinsi, une stratégie de type source initiative est appliquée au niveau supérieur. Si une
sphére estime qu’elle est surchargée, elle choisit une sphére distante a qui envoyer une
tache. Ce type d’algorithme permet d’obtenir un équilibre de charge global correct en
minimisant les colits de communication.

3.5 Une classification horizontale : les propriétés d'une stratégie

La classification hiérarchique que nous avons présentée, n’est pas suffisante pour ca-
ractériser complétement une stratégie d’équilibre de charge. Dans le but d’affiner cette
premiere approche, il est nécessaire d’étudier différents points [Fon 94, CLZ 92, GS 93]:

— comment sont gérées les informations concernant l'état du systéme?

- quelle est la méthode utilisée pour évaluer la charge?

- quelle est la méthode d'appariement?

- la méthode est elle préemptive, c’est & dire autorise-t-elle la migration de tache?

— quelles sont les qualités de la stratégie (stabilité, extensibilite, ...)?

3.6 La gestion de l'information

La gestion de 'information est un élément déterminant d’une stratégie. En effet, c’est
en s’appuyant sur ces informations que les décisions concernant la répartition de la charge
vont étre prises. C’est pourquol le systéme doit pouvoir disposer d’un nombre important
d’informations fiables sur I’état du systéme. Cependant, cette gestion de 'information ne
doit pas étre trop colteuse. La gestion de I'information se caractérise par: la méthode
utilisée pour la mise & jour des données et le niveau d’information mis en ceuvre.

3.6.1 Mise a jour de lI'information

On distingue généralement trois grandes méthodes de mise & jour de |’information :

1. mise & jour périodique ;

SV

mise a jour & la demande ;

3. mise & jour lors des changements d’état.
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3.6.1.1 Mise a jour périodique. La méthode la plus simple consiste & mettre 3 jour
réguliérement les informations disponibles. Dans une approche centralisée, chaque proces-
seur envoie réguliérement sa charge vers le serveur. Par exemple, S. Zhou propose deux
algorithmes centralisés (les méthodes GLOBAL et CENTRAL) utilisant cette technique
pour mettre a jour I'information [Zho 88]. Un vecteur de charge est ainsi créé au niveau
du serveur et il peut alors choisir de le communiquer & d’autres processeurs. Dans une
approche distribuée, chaque processeur informe réguliérement quelques processeurs (ses
voisins) ou l'ensemble du systéme.

L’intervalle de temps 0t entre deux mises & jour des informations est délicat a déter-
miner. Si d¢ est trop petit, les nombreuses mises & jour peuvent conduire & une saturation
du réseau de communication sans permettre d’améliorer les performances du systéme. Au
contraire, si d¢ est trop grand, les informations connues par certains processeurs risquent
d’étre caduques. Il en résulterait une mauvaise décision concernant la modification de la
charge.

3.6.1.2 Mise a jour a la demande. Quand un processeur a besoin d’une estimation
de la charge d’un processeur distant, il lui adresse une requéte. Dans le cas d’une stratégie
source initiative, ce sont les processeurs surchargés qui formulent des requétes [ELZ 86a].
Si la stratégie est de type serveur initiative, les requétes sont formulées par les processeurs
inactifs [KGV 94]. La stratégie centralisée proposée par S. Patil et P. Banerjee réalise
aussi une mise a jour & la demande [PB 90|. En effet, avant de prendre une décision de
rééquilibrage (& la demande d’un processeur oisif), le serveur met & jour ’ensemble des
informations dont il dispose en interrogeant les processeurs supposés surchargés.

Le nombre de communications engendrées est trés réduit, ce qui représente le principal
avantage de cette technique. Par contre, un processeur ne dispose pas instantanément des
informations qui lui sont nécessaires car il doit attendre que sa requéte soit exécutée par
le processeur distant.

3.6.1.3 Mise a jour lors des changements d’état. Si un processeur estime que
son état a changé de maniére sensible, il choisit d’en informer d’autres processeurs. Par
exemple, si un processeur passe d’un état surchargé a un état normal ou déchargé, il peut
transmettre cette information a ’ensemble du systéme par un broadcast ou seulement a
ses voisins. Ainsi la stratégie proposée par K. G Shin et Y-C. Chang répartit I’ensemble
des processeurs dans différentes partitions [SC 89]. Au niveau de chaque partition, un
processeur dont 1’état est modifié le signale & I’ensemble des processeurs constituant cette
partition.

La mise  jour lors des changements d’état vise a réduire le nombre global de messages
échangés par l’ensemble des processeurs. Cette technique est une méthode intermédiaire
entre une mise a jour périodique et une mise & jour a la demande. La mise & jour lors des
changements d’état évite de réaliser un certain nombre de communications inutiles et un
processeur accéde sans délai d’attente aux informations dont il a besoin.

3.6.2 Niveau d’information

Plus la connaissance de I’état du systéme est compléte, plus il est facile de répartir au
mieux ’ensemble des taches a calculer. Cependant, disposer d’informations globales sur
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I'état du systéme est trés cotiteux en terme de communication. Par contre, une connais-
sance locale de la charge du systéme nécessite un nombre réduit d’échanges de messages.
Les décisions prises 4 I’aide d’informations locales améliorent généralement les perfor-
mances du systéme, mais il est possible qu'une décision erronée soit prise car aucune
information globale n’est connue. Il est donc nécessaire de réaliser un compromis entre
niveau de connaissance et qualité de 1'équilibre de charge obtenu.

3.6.2.1 Informations locales sur I'état du systéme. Prendre une décision a 1'aide
d’informations locales afin de modifier la répartition de la charge présente principalement
deux avantages:

1. la mise & jour de ces informations n’est pas pénalisante car elles concernent un
nombre réduit de processeurs ;

2. les informations sont disponibles rapidement.

L’algorithme R/D utilise des informations locales afin de modifier sa charge [WR 93].
C’est & partir de la connaissance de la charge de ses voisins qu’il détermine son compor-
tement. Le principal inconvénient de ce critére de localité est que ce type de stratégie
est mal adaptée dans le cas d’un fort déséquilibre de la charge. En effet, si une partie du
systéme seulement est surchargée, le rééquilibrage de la charge sur I’ensemble du systéme
sera trés long car la charge va se propager de proche en proche. Par contre, si le systéme
est relativernent bien équilibré, une modification locale de la charge suffit & maintenir une
bonne efficacité du systéme.

3.6.2.2 Informations globales sur I’état du systéme. Disposer d’informations glo-
bales sur I’état du systéme, permet de rééquilibrer facilement la charge sur I’ensemble
du systéme. Ainsi l’algorithme du gradient présenté au paragraphe 3.3.2.1 permet de ré-
soudre au niveau global le probléme de I’équilibre de charge. Pour maintenir a jour les
informations, elles sont diffusées de proche en proche en utilisant la notion de voisinage.
Afin de réduire le nombre total de communications, I’algorithme vecteur met en ceuvre
une méthode originale [BS 85]. Supposons que le systéme comporte n processeurs, chaque
processeur P; maintient & jour un vecteur de charge V* contenant ! valeurs. Vj est la
charge locale du processeur F;. Les | — 1 autres valeurs représentent les charges de [ — 1
processeurs du systéme choisis aléatoirement. Réguliérement, le processeur P; choisit au
hasard un processeur P; et lui transmet la moitié inférieure de son vecteur V*. De méme, le
processeur P; envoie la moitié¢ de V7. Le processeur P; met a jour V* de la facon suivante:

s =Vivee(l/2,l~1]et Vi, =V Vee(0,1/2 - 1].

Plus [ est grand, plus 'information connue sera précise, mais plus la mise & jour des
informations prendra de temps. Il est donc nécessaire de déterminer une valeur de [ qui
réalise un bon compromis entre le niveau d’information et le cofit de la mise & jour
afin de permettre une prise de décision efficace en évitant une surcharge du réseau de
communication.
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3.7 Evaluation de la charge

La méthode utilisée par une stratégie pour évaluer la charge peut influer de facon
significative sur le comportement global de I’algorithme. Pour obtenir un algorithme per-
formant, il est nécessaire de définir un izdicateur de charge adapté au probléme & résoudre.
A Paide de cet indicateur de charge, le mécanisme de sélection est capable de déterminer
'état de chaque processeur: le processeur est il surchargé, déchargé ou oisif?

3.7.1 Indicateurs de charge

L'indicateur de charge est un paramétre d’une stratégie d’équilibre de charge qui est
dépendant de I'application cible. La longueur de la file d’attente des processus 4 traiter est
souvent utilisée comme indicateur de charge pour les systémes distribués. On peut aussi
choisir de considérer la taille mémoire des processus, le nombre de requétes d’entrées-
sorties, etc. .

La notion de charge élémentaire est, elle aussi, étroitement liée & 1'application cible.
Dans certains cas, il possible de proposer plusieurs définitions pour une tache élémentaire.
Dans le cadre du lancer de rayons paralléle, une tiche peut étre définie comme le calcul
de la couleur d’un pixel. Si cette définition est choisie, on connait alors toutes les taches
au début de ’exécution , mais le temps de calcul de chaque tache est inconnu. Il est aussi
possible de définir une tache comme un calcul d’intersection entre un rayon et la scéne.
Dans ce cas, on ne connait pas le nombre total de taches & traiter car un rayon primaire
peut générer des rayons d’ombrage, de réflexion et de transparence.

3.7.2 Meécanisme de sélection

Le mécanisme de sélection est chargé de déterminer ’état de chaque processeur. C’est
en s’appuyant sur cette information, que la stratégie d’équilibre de charge décide des
processeurs qui participent au rééquilibrage de la charge. Pour parvenir a ce résultat, trois
techniques peuvent étre appliquées. En premier lieu, il est possible de déterminer 1’état de
chaque processeur & l'aide de seuils. Une estimation de 1’état d’un processeur peut aussi
étre obtenue par comparaison & d’autres processeurs. Enfin, les méthodes systématiques
sélectionnent |’ensemble des processeurs, sans tenir compte des indicateurs de charge, afin
que chaque processeur participe & la nouvelle phase d’équilibre de charge.

3.7.2.1 Utilisation de seuils. L’utilisation d’un seuil unique S,,;, permet de définir
deux états pour un processeur: quand la charge d’un processeur est en dessous du seuil
Smin, le processeur est considéré comme étant déchargé. Par contre, si sa charge est
supérieure & Snn, le processeur est surchargé. Cette méthode est trés simple, mais elle
présente deux inconvénients: la valeur du seuil doit étre fixé par ’utilisateur et I’état d’un
processeur peut rapidement étre modifié. Ainsi, il est possible qu’'un processeur qui était
considéré comme surchargé a 'instant précédent peut étre désigné comme oisif 4 l'instant
suivant. Il peut alors en résulter une fluctuation de la charge qui est pénalisante pour le
comportement global du systéme.

Afin d’éviter cet inconvénient, Ni et al. ont proposé l'utilisation de deux seuils Spin
et Smaez [NXG 85] (voir figure 2.6). Ainsi I’état d’un processeur P peut &tre défini a 1’aide
de sa charge Lp comme déchargé, normal ou surchargé:

Si Lp < Spin alors P est déchargé.
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: Charge maximale Charge maximale

Processeur surchargé
e

Processeur surchargé
-—
Smax .

Processeur dans un état normal

Smin D

Processeur déchargé Smin . B}
Processeur déchargé

[ Charge nulle [ Charge nulle

a) utilisation d’un seuil. b} utilisation de deux seuils.

FiG. 2.6 —Evaluation de ’état d’un processeur en fonction de sa charge & l’aide de seuils.

Si Spmin < Lp < Spaz alors la charge de P est normale.
St Lp > Sz alors P est surchargé. :

L’utilisation de deux seuils permet d’obtenir une évaluation stable de ’état d’un pro-
cesseur en utilisant peu de ressources. Cependant, comme dans le cas d’un seuil unique,
c’est la responsabilité de l'utilisateur de fixer des valeurs convenables pour les deux seuils.

3.7.2.2 Par comparaison. Un processeur peut déterminer son état en comparant la
charge locale a la charge d’autres processeurs. A la différence des méthodes & seuils, un
processeur détermine son comportement futur en fonction d’informations distantes qu'il
doit demander. Dans les algorithmes proposés par Liiling et al., un processeur participe
a une nouvelle redistribution des taches si sa différence de charge avec ses voisins est
supérieur & une valeur d [LMR 91]. Cette valeur peut étre calculée dynamiquement par
I’algorithme. L’évaluation par comparaison de 1’état d’un processeur est donc plus adaptée
a la charge réelle du systéme, mais des communications sont nécessaires. Dans le cas
d’une évolution rapide et non prévisible de la charge globale du systéme, il est préférable
d’appliquer ce type de méthode car il est difficile de fixer des seuils pour déterminer I’état

d’un processeur sans communication.

________ lien de communication inactif

lien de communication actif

6 1 6 . 7 6 . 7
S Y Y s
Dooal1si b el oS 4l s
étape 1 étape 2 étape 3

FiG. 2.7 ~-Méthode d’échange dimensionnelle pour un hypercube de dimension trois [XL 92]. La phase
d’équilibre de charge comporte trois étapes.

3.7.2.3 Méthodes systématiques. Les méthodes systématiques ne se préoccupent
pas de I’état des processeurs pour déterminer s’ils seront émetteurs ou récepteurs. Xu et



Chapitre 2 — L'équilibre de charge: différentes méthodes 44

Lau proposent une méthode systématique qui s’applique & un hypercube [XL 92, XML 95].
La méthode d’échange dimensionnelle nécessite une synchronisation de 'ensemble des pro-
cesseurs. Un hypercube de dimension  est composé de 2* processeurs. Chaque processeur
posséde k voisins avec qui il peut communiquer directement. L’algorithme comporte &
étapes. A 1’étape i, chaque processeur échange une partie de sa charge avec son 1¢™¢ voisin
(voir la figure 2.7). Quand la k*™® étape est terminée, la charge est équitablement dis-
tribuée sur 'ensemble des processeurs. Ce type de stratégie est difficilement applicable
aux machines MIMD, car il faut disposer d’un mécanisme de synchronisation efficace. Ce-
pendant, les méthodes systématiques sont particuliérement bien adaptées aux machines
SIMD ou la synchronisation entre chaque instruction est systématique.

3.8 L’appariement des processeurs

Quand un processeur a décidé qu'’il doit rééquilibrer sa charge, c’est la politique d’ap-
pariement qui lui indique avec qui il doit échanger des taches. Cette politique est trés
dépendante de la méthode choisie pour gérer l'information (centralisée, distribuée). En
effet, il est plus facile d’appliquer une méthode d’appariement centralisée (au niveau du
serveur) quand la gestion de l'information est elle méme centralisée. On peut distinguer
dans chaque cas (centralisé, distribué), les politiques aveugles, par sondage ou utilisant
un critére de recherche.

3.8.1 Appariement aveugle

Quand la méthode d’appariement est aveugle, une méthode aléatoire peut étre ap-
pliquée par chaque processeur. Quand un processeur décide d’envoyer ou de recevoir des
taches, il émet une requéte en direction d’un processeur choisi aléatoirement. Ainsi la
stratégie source initiative aléatoire proposée par Eager et al. émet des taches sans aucune
information sur I’état du processeur auquel elle sont destinées [ELZ S6a).

Il est aussi possible d’éviter un choix aléatoire du partenaire, une variable cible peut
étre alors centralisée au niveau d’un serveur. La variable cible désigne le prochain proces-
seur & utiliser pour une phase d’équilibre de charge. Quand un processeur veut trouver un
partenaire, il interroge le serveur qui lui transmet la valeur de cible. Le serveur incrémente
ensuite cible de un en modulo. Grace & une méthode systématique, nous pouvons garan-
tir que tous les processeurs participeront aux phases d’équilibre de charges de maniére
équitable.

Le principal avantage de l'appariement aveugle est qu’aucune information sur ’état du
systéme est nécessaire. Par contre, le choix d’appariement réalisé n’est pas toujours satis-
faisant. En effet, il est possible qu'un processeur déja surchargé soit contraint d’accepter
des taches d’un processeur qui est lui aussi déchargé. Dans ce cas, la situation globale du
systéme n'est pas améliorée, mais des communications inutiles ont perturbé ’application.

3.8.2 Appariement par sondage

Plutét que d’appliquer une méthode aveugle, il est possible de procéder par sondage.
Quand un processeur cherche a former un paire, il choisit parmi un groupe le processeur
le mieux adapté.
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Si une notion de voisinage existe, il est possible de regrouper tous les processeurs
qui sont voisins dans un méme groupe [LM 93]. Un processeur oisif peut alors choisir de
s’appareiller avec le processeur voisin dont la charge est la plus élevée.

Le groupe peut étre construit & chaque nouvelle phase d’équilibre de charge. Ainsi
on fixe le nombre de processeurs qui constitue le groupe, et les processeurs sont choisis
aléatoirement. Le processeur qui veut s'appareiller, choisit parmi ce groupe le meilleur
candidat suivant ses critéres. Eager et al. ont montré que cette solution améliore de fagon
significative la répartition de la charge tout en maintenant le surcoit en communication
a un niveau raisonnable [ELZ 86a].

3.8.3 Appariement utilisant un critére de recherche

Un processeur peut choisir pour s’appareiller un processeur qui vérifie un critére tres
précis. Cette recherche peut étre réalisée au niveau local ou global. C. Fonlupt propose
'algorithme SIMD central qui utilise un critére de recherche [Fon 94]. Cet algorithme
s’appuie sur des communications globales. Il met en place un mécanisme de sélection &
double seuil. Pendant la phase d’initialisation, la charge théorique moyenne est calculée
(charge globale divisée par le nombre de processeurs). Puis ’algorithme s’exécute en cing
étapes: ‘

1. Seuls les processeurs oisifs sont actifs. Ils sont énumérés, c’est & dire quun numéro
d’ordre leur est affecté.

(S

Chaque processeur oisif envoie son index (numéro de processeur) au processeur dont
I'index correspond a son numéro d’ordre dans la liste des processeurs oisifs.

3. Les processeurs surchargés (qui ont une charge supérieure a la moyenne) deviennent
actifs. A leur tour, ils sont énumérés.

4. Les processeurs actifs récupérent 'adresse des processeurs inactifs par I'intermé-
diaire du processeur dont l'index correspond au numéro d’ordre dans la liste. Les
processeurs dont I'index est petit servent donc de boites aux lettres. En effet, ils
contiennent chacun l’adresse d’un processeur inactif.

5. La phase de communication termine ’exécution de |’algorithme.

Cet algorithme se caractérise par les points suivants: c’est un algorithme & double
seuil. Nous pouvons remarquer que ce n’est pas forcément le processeur surchargé le plus
proche d’un processeur oisif qui lui transmettra une partie de sa charge. Le critére utilisé
pour 'appariement vise & choisir pour le i-éme processeur déchargé, le :-éme processeur
surchargé.

Ces appariements sont généralement efficaces, car ils sont pertinents. Par contre, le
colt en communication peut étre élevé.

3.9 Systeme préemptif

Un stratégie d’équilibre de charge est définie comme préemptive si elle autorise la
migration de tiches. Quand une tache ¢ a déja commencé a s’exécuter sur un processeur
P; et que la stratégie décide de terminer son exécution sur un processeur P;, il est nécessaire
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de déplacer non seulement la tache t sur P;, mais aussi son environnement d’exécution.
C’est pourquoi la migration de tache est généralement plus cotteuse que le déplacement
d’une tache qui n’a pas commencé a s’exécuter. Les systéme préemptifs sont généralement
des systémes distribués ott le multitache est autorisé [Bar 89]. Quand chaque processeur
est multitache, il faut décider de déplacer une tache avant le début de son exécution,
c’est & dire & sa création. Dans le cas contraire, la tiche commence & s’exécuter sur le
processeur ot elle a été créée. Par la suite, le seul moyen de redistribuer cette tiche sera la
migration. Dans le cas des systémes préemptifs, les algorithmes source initiative sont plus
efficaces que les algorithmes serveur initiative. En effet, il est difficile pour un processeur
serveur, de trouver une tache qui vient d’étre créée sur un processeur distant. La plupart
du temps, il sera obligé de migrer des taches pour équilibrer la charge. Par contre, un
processeur source peut facilement essayer de déplacer une tache nouvellement créée avant
de P'exécuter.

3.10 Qualités d’une stratégie

Afin de comparer différentes stratégies, il est possible de considérer plusieurs points
qui permettent de définir le comportement général d’une stratégie [DFM 94, CLZ 92|:

stabilité: une stratégie stable évite de déplacer de fagon inutile une tache. Les algo-
rithmes stables utilisent un nombre conséquent d’informations sur le systéme pour
prendre une décision en toute connaissance de cause. Quand la connaissance du
systéme est incompléte, il est possible de faire de mauvais choix.

Intrusion minimale: la stratégie doit perturber aussi peu que possible ’exécution
de I'application. En particulier, elle doit éviter de générer des messages de controle
et de consommer des ressources CPU.

Extensibilité: la stratégie doit conserver un.bon comportement quand le nombre
de processeurs augmente. Il est généralement admis que les stratégies distribuées
sont facilement extensibles. Par contre, il est plus délicat d’étendre un algorithme
centralisé & un nombre important de processeurs.

Efficacité: la stratégie doit permettre de résoudre plus rapidement le probléme posé.

4 Les difféerentes méthodes d’'analyse théorique pour
le parallélisme

Nous avons présenté dans le chapitre consacré a l'algorithmique paralléle, les princi-
pales méthodes pour spécifier les algorithmes paralléles. Nous avons introduit les réseaux
de Pétri, les algébres de processus et les méthodes basées sur la logique. Cependant, 1’en-
semble de ces techniques d’analyse théorique est trop général pour permettre ’étude des
algorithmes d’équilibre de charge.

C’est pourquoi de nouveaux outils ont été développés pour répondre a cette attente.
Ainsi, les files d’attente et les méthodes matricielles permettent une analyse fine des straté-
gies d’équilibre de charge. Les files d’attente sont trés utilisées dans les systémes distribués
ot il y a une arrivée réguliére des taches. Les méthodes matricielles ont permis ’étude
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de stratégies d’équilibre de charge SIMD et SPMD. Cependant, I'analyse des stratégies
d’équilibre de charge des algorithmes MIMD reste encore délicate & mener.

4.1 Théorie des files d’attente

Le modele des files d’attente a été proposé par le mathématicien Erlang au début du
siécle pour étudier les réseaux téléphoniques. C’est une des premiéres méthodes utilisées
pour modéliser les problémes d’équilibre de charge pour les systémes distribués. Ce modeéle
suppose que le systéme est soumis & une arrivée réguliére de taches infinie régie par une loi
probabiliste. Le systéme distribué est caractérisé par le nombre de processeurs (serveurs)
disponibles ainsi que par le nombre de files d’attente. Les taches (clients) sont caractérisées
par un temps de service déterminé a ’aide d’une loi statistique [Pui 97].

4.1.0.1 Notation des files d’attente: A/B/m/n/p/t. Les files d’attente sont com-
pléetement définies par les paramétres suivants:

A : distribution statistique des temps entre les arrivées de processus (taches) dans le
systéme. Ce paramétre est obligatoire. Pour 1’étude des systémes distribués, il prend
généralement la valeur M, qui signifie que la loi appliquée est une loi de Poisson.

B : distribution statistique des temps de services. Ce paramétre est obligatoire, comme
le parameétre A, il prend généralement la valeur M, ( loi de Poisson).

m : nombre de serveurs.

n: longueur de la file d’attente. Par défaut, la capacité de la file d’attente est supposée
infinie.

p : nombre de clients. Par défaut, le nombre de taches qui arrivent dans le systéme
est infini.

t : politique de gestion de la file d’attente. Par défaut, la régle appliquée est FIFO
(First In First Out). Cependant, d’autres politiques peuvent étre utilisées, par
exemple BIFO (Biggest In First Out).

Systéme distribué sans équilibre de charge. Un systéme distribué soumis & une
arrivée réguliére de taches peut étre modélisé a I’aide d’une file d’attente de type M/M/1.
En effet, un systéme composé de n processeurs se comporte commen files d’attente M/M/1
indépendantes. Si on suppose que pendant un intervalle de temps suffisamment petit, il
peut y avoir au plus une arrivée de tache ou une consommation de téche ou rien, alors il
est possible de déterminer analytiquement le nombre moyen de tiches dans le systéme et
le temps de réponse moyen notés respectivement @ et R [All 78]:

Q= P etR=
l1—p

Ou:

A est le parameétre de la loi d’arrivée des taches ;
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p est le parameétre de la loi de service d’une tache ;

p est la charge (p = i) ;
7

: 1
s est le temps moyen de service (s = —).
W

Ainsi, pour une file M/M/1, si la loi d’arrivée est égale & 0,9 (A = 0,9), c’est & dire
qu’une tache entre en moyenne toutes les 0,9 secondes dans la file et que le temps moyen
de service est de 1 seconde (u = 1, s = 1), alors le temps de réponse est égale & 10
secondes.

Systéme distribué avec un équilibrage parfait. Si on suppose qu'il est possible
d’obtenir un rééquilibrage parfait de la charge pour un cott nul, le systéme peut étre
modélisé & 'aide d’un modeéle M/M/n, ou n est le nombre de processeurs. En effet, on
suppose qu’il existe une unique file d’attente ou arrivent toutes les taches du systéme.
Chaque processeur a accés a cette file unique et retire une tache a chaque fois qu’il est
disponible. Le temps de transfert d’une tache de la file d’attente vers un processeur est
supposé nul. Ainsi, pour un systéme comportant 4 processeurs (modélisé par le modéle
M/M/4), si la charge p est égale & 0,9, le temps moyen de réponse est de 2,9 secondes.

Ces deux modeles (M/M/1 et M/M/n) sont trés souvent utilisés pour comparer dif-
férentes stratégies d’équilibre de charge [ELZ 86a]. Ainsi, si les résultats obtenus par une
stratégie est proche de ceux obtenus par le systéme M/M/n, alors la stratégie & un com-
portement satisfaisant. De méme, si la stratégie & un comportement proche de M/M/1,
'algorithme peut étre considéré comme peu performant.

4.2 Meéthodes matricielles itératives

Les méthodes matricielles supposent que le réseau d’interconnexion est représenté par
un graphe. Formellement, une matrice d’adjacence peut alors décrire ce graphe. Un graphe
de n sommets est représenté par une matrice carrée M de dimension n x n, olt a;; = 1 s'il
existe une aréte entre les sommets ¢ et 7, a;; = 0 sinon. Les méthodes d’analyse matri-
cielles utilisent cette méme matrice pour modéliser les échanges entre les processeurs. En
particulier, ces méthodes permettent I’analyse des algorithmes SIMD [HLM* 90, Cyb 89].
Il est alors possible de montrer que la méthode converge, i. e. si la stratégie est appliquée
un certain nombre de fois, le systéme distribué s’approche d’un état stable. Il est aussi pos-
sible de définir la vitesse de convergence qui est égale au nombre d’étapes nécessaires pour
atteindre cet état stable. De méme, les modéles matriciels autorisent la mesure théorique
de certains indices de performance pour le modéle SPMD [FG 96].

4.2.1 Analyse matricielle d’un algorithme SIMD.

G. Cybenko a analysé 1’algorithme de diffusion (d¢ffusion scheme) pour une machine
SIMD [Cyb 89]. La méthode matricielle développée par 'auteur permet ’étude de la
convergence de la stratégie d’équilibre de charge.
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4.2.1.1 L’algorithme de diffusion. Le systéme est soumis & une arrivée réguliére de
taches. Toutes les taches sont équivalentes et ont un temps de service identique. C’est un
algorithme distribué qui applique une stratégie locale de répartition de charge a intervalles
réguliers. Chaque processeur est voisin d'un nombre fini de processeurs. Le principe de
Palgorithme est le suivant. A chaque fois que la méthode de diffusion est appliquée, chaque

processeur équilibre sa charge avec ses voisins. Si P, est voisin de P;, alors «; (w(-t) — wft))

J
. . . N t t .
charges sont envoyées par P; en direction de P; (ou wz( et w§ ) sont les charges respectives

des processeurs P; et P;) ; si cette valeur est négative, c'est P; qui envoie des taches a P.
La valeur de o;; est comprise entre 0 et 1. L’auteur a montré que cet algorithme converge
si les entrées et sorties du systéme sont masquées.

4.2.1.2  Analyse de I'algorithme de diffusion. Afin de pouvoir présenter cette étude,
nous introduisons les notations suivantes:

— le systéme est composé de n processeurs numérotés de 0 a n — 1 ;
t , C L e
- wl(» ) représente la charge du processeur ¢ a l'instant ¢ ;

- la charge du systéme & I'instant t est représentée par le vecteur de charge

(t)

t t
Wt = |
t
wflll
oo Qo1
— La matrice M = Qo 011 ... de dimensions n x n modélise le comportement
P

de la stratégie. M représente les échanges qui ont lieu entre les différents processeurs
du systéme.

- oy; représente 1’échange de charge entre les processeurs i et j.

En appliquant la méthode de diffusion, la charge du processeur ¢ & I'instant ¢ + 1 est
déterminée par I’équation suivante:

D T AR P
J

Ou ni*! représente les taches arrivées a l'instant t +1 et ¢ le nombre de taches consom-
mées entres les instants ¢ et t + 1. Comme toutes les taches sont équivalentes et que 1’algo-
rithme est appliqué a intervalle régulier, la valeur de c est une constante. Le but de cette
étude est de montrer que la stratégie d’équilibre de charge converge vers la distribution

i Wi

uniforme (le vecteur de charge dont toutes les entrées sont égales 2 ). Pour étudier

cette convergence, les entrées et sorties sont cachées, I'auteur obtient donc:



Chapitre 2 — L’équilibre de charge: différentes méthodes 50

wl(tﬂ) = (1 - Z az-J) wft) + Z ai]'lUJ(-t).
J J

Cette équation met en évidence les deux contraintes suivantes :
1. ai]‘ Z O,V(l,]) ]
2.1 =% 0i; 20,V1.

Il est donc possible de représenter le comportement du systéme distribué a l’aide de
I’équation matricielle suivante:

w(H-l) = Mw(t), ol my; = { ij S? Z #]
1=, sit=j

Définition 2.2 Une matrice est dite non négative, si et seulement si chacune de ses en-
trées est non négative.

Définition 2.3 Une matrice non négative dont toutes les sommes des lignes sont égales
a 1 est dite stochastique.

Définition 2.4 Une matrice stochastique dont les sommes des colonnes sont égales 4 I
est dite doublement stochastique.

Par définition de la matrice M, toutes ses entrées sont positives et les sommes des
lignes et colonnes sont toutes égales a 1, M est donc doublement stochastique. Comme
les sommes des lignes sont égales & 1, la charge globale du systéme est conservée a tout
instant.

G. Cybenko montre alors que 'algorithme de diffusion converge sous certaines condi-
tions.

Théoréme 2.3 L’algorithme de diffusion converge vers la distribution uniforme si et
seulement le graphe induit est conneze et si au moins une des deuz conditions suivantes
est vérifiée :

1. 3]| (1 - Zaij> >0
2. le graphe induit n’est pas biparti.

Preuve : le graphe induit associé a une matrice de diffusion M est essentiellement le
graphe de communication ott quelques arétes ont été supprimées. Les arétes supprimées
correspondent aux liens de communication qui ne sont pas utilisées par la stratégie de
diffusion représentée par M. Un graphe est dit biparti (ou 2-stable) si 'on peut diviser
les nceuds en deux ensembles distincts dans lesquels il n’existe aucune aréte reliant deux
nceuds d’un méme ensemble.

La démonstration de ce résultat s’appuie sur la théorie de Perron-Frobenius [Var 62).
En particulier, pour que M converge, il est nécessaire que —1 ne soit pas une valeur propre
- de M. L’auteur montre alors que pour que -1 ne soit pas une valeur propre de M, il est
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nécessaire est suffisant qu'une des deux propriétés énoncées précédemment soit vérifiée.
a

G. Cybenko établit enfin les vitesses de convergence de son algorithme pour un réseau
de communication de type hypercube (voir paragraphe 2.2.2.2 du chapitre 1).

Par ailleurs, Hosseini et al. proposent une méthode matricielle appliquée 4 la notion de
graphe coloré [HLM™ 90]. Le graphe est coloré avec un minimum de couleurs afin d’éviter
que deux arétes issues d’un méme sommet soient de la méme couleur. Périodiquement,
toutes les couleurs sont activées une & une. Un processeur ne peut communiquer qu’avec
un processeur voisin dont le lien de communication est de couleur c, si et seulement si ¢
est la couleur active. La notion de couleur permet d’ordonnancer et de synchroniser les
communications.

La matrice M qui modélise le comportement de la stratégie d’équilibre de charge est
alors le produit des matrices M; & My ou k est le nombre de couleurs et M; modélise
les échanges quand la couleur ¢ est active. Les auteurs étendent les résultats obtenus par
Cybenko pour I'hypercube, & un graphe de communication quelconque.

4.2.2 Analyse matricielle d’un algorithme SPMD.

M. A. Frankin et V. Govindan ont développé une méthode matricielle afin d’analyser
le comportement d’algorithmes SPMD de type source initiative [FG 96]. Les algorithmes
d’équilibre de charge étudiés utilisent des techniques d’appariement différentes.

La solution proposée par G. Cybenko ne peut étre appliquée dans ce cas. En effet,
le modele qu’a proposé 'auteur est uniquement valide quand la stratégie d'équilibre de
charge n’est pas adaptative. Dans ce cas, I’algorithme suit toujours le méme comportement
quelle que soit la situation, ce qui conduit & une représentation de la stratégie par une
matrice invariable dans le temps.

La solution proposée par M. A. Frankin et V. Govindan est plus générale. La matrice
qui représente la stratégie d’équilibre de charge varie dans le temps. Cependant, ce modele
suppose que l’application est composée de plusieurs phases de calcul et d’équilibre de
charge. Il n’est alors pas possible a un processeur d’initier une phase d’équilibre de charge
si I’étape courante est une étape de calcul.

4.2.2.1 Présentation de la méthode matricielle. Les auteurs supposent que deux
hypothéses sont vérifiées:

1. le systéme comprend P processeurs, notés P, ..., P,. La puissance de chaque proces-
seur est variable, C; est la puissance de P;. Les auteurs supposent que Cy > C, >
o> Ch.

2. L’application est divisée en un nombre important de taches toutes équivalentes.

L’algorithme d’équilibre de charge est exécuté & des instants dénotés k (k = 1, 2, 3,...).
Il peut étre appliqué & intervalles réguliers, ou & la fin de chaque itération dans le cas
d’une application itérative. Tous les processeurs sont synchronisés avant ’application de
la stratégie. En utilisant les notations introduites précédemment, le modéle dynamique
associé au processeur P, peut étre représenté ainsi:
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wgk“) = wl(k) - les taches envoyées par P; (équilibre de charge)

+ les taches regues par P, (équilibre de charge)

+ les taches arrivées pendant 1'intervalle [k, &k + 1]
(dynamique de 1'application)

- les taches consommées pendant I'intervalle [k, & + 1]
(dynamique de Papplication)

La graphe d’interconnexion est représenté par la matrice H. Quand une phase d’équi-
libre de charge est déclenchée, chaque processeur est libre de participer ou non a cette
nouvelle phase. Chaque processeur compare sa charge & un seuil unique afin de connaitre
son état (voir paragraphe 3.7.2.1 du chapitre 2). La participation des processeurs a ’étape
k est représentée par la matrice carrée A de dimension p. Un élément de la diagonale
est & 1, si le processeur correspondant part1c1pe a la phase d’équilibre de charge, tous les
autres éléments sont & 0. La matrice M¥) modélise les échanges entre les processeurs. M;;
est la fraction de ses taches qu’envoie P; & P; (i. e. P; envoie Mi(j . 1( ) taches a P;). | Nous

pouvons remarquer que la matrice A peut facilement étre incorporée dans M*).
Le modéle dynamique associé au processeur P; peut donc étre décrit ainsi:

wl* = ™ =3 P APWE 15T M ABE AR e,
i i#]

Ou AR et ,uf-k) représentent les arrivées et départs des taches sur chaque processeur.
Les deux sommes représentent les échanges de taches entre les processeurs impliqués par
la stratégie d’équilibre de charge. La premiére somme correspond au\: envois reahses par
chaque processeur et la seconde aux réceptions. En définissant A/I - Z#l
modéle est représenté par:

W) = ) £ 3 4B 4B B 0

]

1]’

4.2.2.2 Application de la méthode. Les auteurs comparent trois stratégies de type
source initiative dans le cadre d’une application de type n-body problem. Il s’agit de calculer
la position d’un ensemble de particules en fonction de la position et de la masse de chacune
d’entre elle. L’espace 2D est divisé en autant de régions qu’il y a de processeurs. Chaque
processeur calcule la position des particules présentes dans sa région. Si une particule sort
de la région dont il s’occupe, il la transmet au processeur responsable de la région dans
laquelle elle est entrée.

Les parameétres fi,sx (le temps de calcul de chaque tache, ici le calcul de la position
d’une particule), A (les arrivées de taches) et u (les départs de taches) sont déterminés
expérimentalement pour ce probléme. Le modéle matriciel est alors appliqué pour com-
parer la stratégie aveugle, la méthode de diffusion et un algorithme utilisant un niveau
d’information global.

L’étude théorique présentée par les auteurs leur permet de conclure que la stratégie
par diffusion est la plus efficace pour le probléme qu’ils avaient a résoudre. Cette étude
est de plus validée expérimentalement, ce qui permet de s’assurer de la validité du modéle
matriciel proposé.



Chapitre 2 - L'équilibre de charge: différentes méthodes 53

5 Conclusion

L’équilibre de charge est un élément essentiel d'une application paralléle. Il est insuf-
fisant de proposer un découpage d'un probléme en un ensemble de taches pour obtenir
une résolution en paralléle efficace. En effet, si la répartition des taches est inadaptée, le
gain en performance sera pratiquement nul. Nous avons vu qu'’il est possible d’aborder
le probléeme de ’équilibre de charge d’un point de vue centralisé ou distribué. Chacune
des méthodes présente des avantages et des inconvénients. Les stratégies centralisées ap-
portent une solution simple au probléme posé en limitant le nombre de communications
engendrées. Cependant, il est difficile d’étendre ces algorithmes quand le nombre de pro-
cesseurs est conséquent. Les méthodes distribuées sont plus délicates a implémenter mais
sont facilement extensibles.

Afin de proposer une stratégie d’équilibre de charge efficace, il est nécessaire que cette
méthode posséde plusieurs qualités. Elle doit étre stable, simple & mettre en ceuvre, éviter
de surcharger inutilement le réseau de communication. Dans la mesure du possible, elle
doit étre indépendante de ’application et de la machine cible et en particulier du nombre
de processeurs.

Il est difficile de comparer les différentes stratégies dans le cas général. En effet, les
hypotheses des auteurs sont trés différentes suivant la machine cible choisie, 'application
a paralléliser, le modele de programmation, ... C’est pourquoi afin de comparer les perfor-
mances effectives des différentes stratégies, il est nécessaire de choisir une application ainsi
qu’une machine cible afin d’harmoniser les hypothéses de départ. M. Willebeek-Lemair
et A. P. Reeves ont comparé différents algorithmes pour la résolution d’un probléme de
Branch and Bound [WR 93]. La machine cible comporte 32 processeurs et la synchroni-
sation est peu cotiteuse. La migration de tache n’est pas permise. Les auteurs comparent
les performances de cinq algorithmes : un algorithme source initiative, un algorithme ser-
veur initiative, la méthode semi-distribuée HBM, le modéle du gradient et, la méthode
d’échange dimensionnelle. Il est & noter qu’aucun algorithme centralisé n’est présenté dans
cette étude. La méthode d’échange dimensionnelle semble obtenir les meilleurs résultats.
Mais, les auteurs rappellent que la synchronisation n’est pas coiiteuse, ce qui peut expli-
quer ce résultat. Pour des systémes comportant un nombre plus important de processeurs,
il semble que ce soit la stratégie serveur initiative qui soit la mieux adaptée.

Les outils théoriques présentés dans la derniére partie de ce chapitre, permettent de
comparer et valider les algorithmes d’équilibre de charge avant de les implanter. De plus,
il est possible d’évaluer le comportement de ces stratégies dans des situations trés variées.
En effet, il est possible de considérer les algorithmes quand la charge globale du systéme
est faible, ou bien quand la répartition initiale est relativement satisfaisante.

Cependant |’ensemble des méthodes proposées dans ce chapitre, n’autorise pas l'ana-
lyse d’un algorithme d’équilibre de charge dynamique pour une application MIMD. En
effet, la solution des files d’attente ne peut pas toujours étre appliquée car il n’y a pas
forcément d’arrivée de taches. De méme, les solutions matricielles existantes ne sont pas
assez générales. La méthode de G. Cybenko suppose que le comportement de la stratégie
d’équilibre de charge est invariable dans le temps est que le modéle est synchrone. Enfin, la
solution proposée par M. A. Frankin et V. Govindan s’applique uniquement 4 un modéle
SPMD.

Les difficultés liées a l'analyse d’une stratégie MIMD sont nombreuses. En effet, le
comportement de la stratégie varie en fonction de ’état du systéme. De plus certains
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processeurs cherchent a équilibrer leurs charges alors que d’autres calculent des taches.
L’ensemble de ces difficultés rend difficile la modélisation d’un systéme MIMD dont la
charge est répartie a I'aide d’un stratégie d’équilibre de charge dynamique.

Dans le chapitre suivant, nous nous proposons d’établir une classification des diffé-
rentes stratégies d’équilibre de charge possibles dans le cadre d’une famille d’applications
que nous définirons au préalable. Nous développons un modéle matriciel MIMD adapté &
notre probléme et nous proposons cing stratégies d’équilibre de charge dynamique. Nous
étudions les propriétés de chaque stratégie et nous les comparons & 'aide d’une étude
statistique.



Chapitre 3 — Equilibre de charge dynamique pour des applications FTII 55

Chapitre 3

Equilibre de charge dynamique pour
des applications FTII

1 Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent qu'il est possible de proposer des stratégies
d’équilibre de charge permettant de réduire le temps d’exécution d’une implantation pa-
ralléle d’une application. Une classification simple des méthodes d’équilibre de charge
dynamique a été présentée. Dans ce chapitre, nous proposons un ensemble cohérent d’al-
gorithmes permettant de couvrir cette classification arborescente dans le cadre d'une
famille d’applications que nous appelons les applications FTII*.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons de facon formelle la notion
d’application FTII ainsi que celle d’équilibrage de charge associé.

Afin de valider théoriquement les mesures de performance de nos différents algorithmes
d’équilibre de charge, nous proposons un nouveau modéle de type matriciel orienté MIMD.
Ainsi, nous consacrerons une grande partie du chapitre & la présentation de chaque algo-
rithme d’équilibre de charge suivi de sa validation relative au modeéle matriciel proposeé.

2 Présentation formelle d'une application FTII

2.1 Deéfinitions

Une application FTII est une application & nombre Fini de Tdches Indépendantes et
Irréguliéres: c’est a dire, une application dont le travail peut étre divisé en un nombre fini
d’éléments (appelés tdches). Toutes les taches sont indépendantes: une tache ne peut faire
aucune hypothése quant a I’exécution d’une autre tache. Par conséquent, il n’y a pas de
communication entre les taches ; 'ordonnancement des taches est réalisé sans régles de
précédence et aucune synchronisation n’est nécessaire. De plus, chaque tache est caracté-
risée par son temps d’exécution séquentiel qui est imprévisible. Enfin, le méme algorithme
est appliqué pour calculer toutes les taches et donc deux taches sont différenciées par les
données qu’elles traitent.

Comme le temps de chaque tache est imprévisible, nous montrerons qu’une répartition
dynamique des taches est nécessaire dans le but d’obtenir une efficacité pratique de la

1. application & nombre Fini de Taches Indépendantes et Irréguliéres
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parallélisation d’une application FTII.
Afin d’établir une définition plus précise d’une application FTII, nous proposons de
définir la notion de tache de la maniére suivante:

Définition 3.1 (tdche irréguliere)

Soit A une application qui s’applique sur un domaine D4. Le domaine D4 représente
l’ensemble des données a traiter par A. Une tiche t de A définit un ensemble d’opérations
€lémentaires que doit accomplir Iapplication A sur un sous-domaine D, deDy (D CDa).
Par définition, la tdche t est irréguliére s’il est impossible de prévoir le coit associé a t
(temps de calcul) avant le début de I’ezécution. ‘

Remarque : la notion d’irrégularité d’une tache que nous adoptons est légérement diffé-
rente de celle généralement acceptée dans le cadre de la parallélisation automatique. Une
tache est souvent considérée irréguliére si le graphe de communication associé est particu-
lierement difficile & construire ou bien s’il est trés différent des graphes «classiques». Dans
notre cas, l'irrégularité d’une tache caractérise le fait qu’il est tres difficile d’obtenir une
estimation du temps d’exécution d’une tache avant de la calculer.

Exemple 3.1 : calcul d’une intégrale simple.
‘ b

Supposons, que I’application .A détermine une valeur approchée de 'intégrale / f(z)dz.ota

a
et b sont réels et f(z) est une fonction continue sur lintervalle [a, b]. Pour déterminer ce résultat,
Papplication approche 'aire représentée par 'intégrale par le calcul de I’aire de n rectangles (voir
figure 3.1). Le domaine de cette application est défini par I'intervalle D4 = (a, b].

f(a)
f(b)

a b

b
F1a. 3.1 —calcul approché de / f(z)dz. a Uaide du calcul de laire de 4 rectangles.

Il est possible de définir la notion de tache pour ’application .4 ainsi : le probléme est composé
de n taches (le calcul de l’aire des n rectangles) et le domaine de chaque tache est un intervalle

las, b C [a,b], VE € [0, n—1].

Remarque: si une application A qui s’applique sur un domaine D4, est partagé en n

taches (numérotées de 0 & n — 1) de domaines D,,(0 <t < n — 1), il est nécessaire que
n—1

le domaine défini par U Dy soit égal au domaine Dy. En effet, dans le cas contraire,

t=0
une partie des calculs accomplis par ’application A n’est pas présente au niveau de la

partition réalisée par les n taches.
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De plus, si on suppose que les domaines des taches sont disjoints deux a deux (D:ND, =
n-—1

8,Vt, u, t # u), le temps d’exécution de l'algorithme ¢, est alors égal a Ztcal(t) ol
t=0
teai(t) est le temps d’exécution de la tache t.

Afin d’obtenir une parallélisation efficace des applications FTII, nous supposons qu’une
fonction injective f; permet d’associer a chaque tache?, un domaine. En effet, pour éviter
de surcharger le réseau d’interconnexion lorsqu’une tache est déplacée, il est préférable de
transmettre 'identifiant d’'une tache plutét que son domaine dont la représentation est
généralement plus longue (en nombre de mots mémoire). Nous discuterons plus en avant
cet aspect au paragraphe 2.2.3.

Définition 3.2 (application FTII)
Une application A (de domaine D) est une application. FTII si elle vérifie les hypothéses
sutvantes :

1. Le travail de A peut étre divisé en un nombre fini n de tdches indépendantes numeé-
rotées de 0 a n — 1 avant le début de [’exécution. Le méme ensemble d’opérations
élémentaires est appliqué pour traiter chaque tdche.

2. Il existe une fonction injective fy telle que:
fa:[0,n—1 €N — Dy
t — Dt
3. Les domaines des tiches sont disjoints deuz & deuz: D:ND, = @ (t # u).

4. Le temps de chaque tdche t.(t) est imprévisible (t € [0, n — 1]).

Exemple 3.2 : calcul d’une intégrale simple (suite).

Nous pouvons exprimer la fonction f; pour I’application qui détermine une valeur approchée
de D’intégrale (voir exemple 3.1 ). La fonction f; qui détermine le domaine de chaque tache en
fonction de son identifiant est:

fa:[0,n—=1]€N — [a,b]

t — [a+ — xt,a+

ax(t+1)

Bien qu'il soit possible de construire un ensemble de taches indépendantes et de définir la
fonction fj, cette application de calcul d’une intégrale simple n’est pas FTII. En effet, le temps
de calcul d’une tache est constant. Il est donc inutile de proposer une résolution dynamique du
probléme de [’équilibre de charge. Pour obtenir une parallélisation efficace de ce type de probléme,

n
il suffit de confier le calcul de ’ taches & chaque processeur.
Nous présenterons au chapitre suivant, en plus du probléme de lancer de rayons étudié au

chapitre 5, le probléme de ’ensemble de Mandelbrot et deux exemples concrets d’applications
FTII issues de la CAO.

2. représentée par un identifiant unique de type entier.
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2.2 Accélération et équilibre de charge dynamique

2.2.1 Accélération théorique

A l'aide de la définition des applications FTII, nous pouvons exprimer ['accélération
théorique obtenue par une parallélisation de I'application FTII A pour p processeurs.
Avant d’étudier ce point, nous introduisons la notion de travail pour une application.

Définition 3.3 (travail d’une application)

Le travail fourni par une application A (noté W) est égal a la somme de toutes les opé-
rations €lémentaires exécutées par A. Cette mesure peut étre exprimée en nombre d’opé-
rations ou bien en unités de temps.

Proposition 3.1 Si une application A de type FTII (composée de n tiches) est parallélisée
et la répartition de charge a un coit nul, le temps d’exécution paralléle pour p processeurs
est proche de l'optimal :

tseq n-
Tpar 4(p) = max ( ‘. Htl%lx tcal(t)> .
p =

Preuve : pour montrer ce résultat, nous exprimons le travail réalisé par 1’algorithme
séquentiel et par l'algorithme paralléle quand la répartition de la charge a un coiit négli-
geable.

Comme les domaines des taches sont disjoints deux a deux, il n’y a pas de calculs
redondants, c’est & dire que chaque opération élémentaire n’est réalisée qu'une seule fois
par l'algorithme. Donc, le travail de l'algorithme séquentiel est égal a:

n—1
I/I/seq = Z tcal(t) = tseq~
t=0 ’

D’aprés la définition 3.2, le calcul de chaque téche est indépendant (il n'y a pas de
communications entre les taches) et les domaines des taches sont disjoints. Quand la
répartition de la charge a un coit nul, le travail fourni par l'algorithme paralléle est:

n—-1
Wpar = z tcal(t)-
t=0

W ar n— :
Comme Tpar(p) = max( P ,r?a;xtcal(t)> et Wpar = Wiy, le temps d’exécution
p =

ts n— .. .
! ,r?_a;x tear(t) ). Ainsi, le temps d’exécution paralléle théo-

paralléle est égale & max

rique miminum est, soit égal & la partie entiére du temps d’exécution paralléle optimal

ts ) . n—
( eq) , soit au temps d’exécution de la tache la plus colteuse (n?a;x tcal(t)). a
p =

D’apreés la proposition précédente, nous pouvons espérer une parallélisation efficace
des applications FTII. L’accélération théorique maximale est proche de ’accélération op-
timale (p pour p processeurs). L’écart entre ’accélération théorique de I’application FTII
et 'accélération optimale est déterminé par le temps de calcul de la tache la plus coiteuse.
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Ainsi, la granularité de I’application est un facteur important qui influe directement sur
Iefficacité de la solution paralléle. En pratique, si la granularité n’est pas adaptée, il peut
en résulter une inefficacité de 'application paralléle. Par exemple, supposons qu’une ap-
plication composée de 4 taches (dont les temps d’exécution sont 7, 16, 12 et 8 secondes)
est exécutée sur une machine comportant 2 processeurs. D’aprés le théoreme précédent,
nous pouvons espérer un temps d’exécution de 20 secondes, or en pratique, le temps d’exé-
cution ne peut étre inférieur a 23 secondes car la migration de tache n’est pas autorisée.
Si l'utilisateur souhaite une accélération supérieure, il devra proposer une granularité plus
fine pour 'atteindre.

Pour obtenir une exécution paralléle efficace des applications FTII, il est non seule-
ment nécessaire de choisir un grain en adéquation avec l'application cible, mais aussi de
proposer des algorithmes d’équilibre de charge adaptés. Ils doivent répartir efficacement
les taches entre les processeurs et éviter de surcharger le réseau de communication car
ce sont les communications induites par les stratégies d’équilibre de charge dynamique
qui détermineront en grande partie I’accélération pratique obtenue pour les applications

FTIL

2.2.2 Equilibre de charge dynamique

Généralement, 'objectif de ’algorithme d’équilibre de charge est de répartir les diffeé-
rentes taches sur ’ensemble des processeurs de maniére a ce que tous les processeurs soient
constamment actifs durant I'exécution de I’application. C’est donc une fonction d’opti-
misation de la répartition de la charge. Il existe dans la littérature plusieurs approches a
ce probléme. Ainsi, il est possible de considérer ce probléme comme un probléme de pla-
cement (satisfaction de contraintes, recherche opérationnelle). Cependant, compte tenu
des hypothéses de FTII, I’équilibre de charge ne peut étre traité de maniére statique. En
effet, le temps de chaque tache est imprévisible, il est donc difficile de construire le graphe
des taches nécessaire & une solution statique. Ce qui nous motive donc & proposer des
algorithmes d’équilibre de charge dynamique.

Définition 3.4 (équilibre de charge FTII)

Soit une application A de type FTII composée de n tiches. L’algorithme d’équilibre de
charge dynamique appliqué par A est une fonction vérifiant & tout instant:

Vi|0<i<p—-1Lw; >0, si W>np.

Ou w; est la charge du processeur P; définie par le nombre de tiches que P; doit calculer.

La charge globale du systéme W est égale & la somme des charges de tous les processeurs :
p~1

W = E w; ou p est le nombre de processeurs.
1=0

Remarque : d’aprés cette définition, la stratégie d’équilibre de charge doit s’assurer que
tous les processeurs sont actifs (w; > 0,V:, 0 < i < p — 1) tant que la charge globale du
systéme est supérieure & p. En effet, si W < p au plus W processeurs sont actifs, car le
nombre de taches est insuffisant et une tache est indivisible.

Nous supposons que la migration de tache n’est pas autorisée ; si une tache est en
cours d’exécution sur P;, nous nous interdisons de déplacer cette tache en direction d’un
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processeur P; (¢ # 7). Sila charge d’un processeur est égale & 0, ce processeur est considéré
comme déchargé® . De méme, si la charge d’un processeur est supérieure ou égale a 2, ce
processeur est susceptible de transmettre au moins une tiche en direction d’un processeur
déchargé, il est donc considéré comme surchargé.

Si le processeur P; est déchargé, la stratégie d’équilibre de charge doit déplacer au
minimum une tache ¢ provenant d’un processeur surchargé P; vers P;. Ainsi, 'identifiant
de t est transmis & P, et la charge de P; est modifiée en conséquence. Le processeur P; est
capable de réaliser la correspondance entre le numéro d’une tache et son domaine (I’en-
semble des données qu’elle représente) grace a la fonction f; définie pour toute application
FTII. C’est pourquoi, chaque processeur doit connaitre la fonction f; pour permettre une
gestion dynamique de la charge.

2.2.3 Gestion des accés aux données

Dans le cadre des applications FTII, nous supposons qu’il est uniquement nécessaire
de transmettre l'identifiant d’une tache ¢t quand elle est déplacée du processeur P; vers le
processeur P; (i # j). A l'aide de la fonction injective fq, le processeur P; est en mesure
d’effectuer les calculs associés a cette tache. Cependant, si les données sont distribuées, le
calcul de la tache t peut nécessiter des données directement accessibles a P; mais dont P;
ne dispose pas.

Exemple 3.3 : calcul d’une intégrale simple (suite et fin).
: b

Si lapplication A détermine une valeur approchée de l'intégrale / f(z).dz ot f(x) est
une fonction continue définie par morceau sur l'intervalle [a, b], il est ircltutile au processeur P;
chargé du calcul de la tache ¢ de connaitre la définition de la fonction f(z) sur tout l'inter-
valle [a, b]. En effet, il suffit que P, soit en mesure d'évaluer la fonction f(z) sur l'intervalle
[a+ b'T“ X t,a+ I"'Ta x (t+ 1)] o n est le nombre de taches.

Cependant, si P; envoie une tache u & P; (u # t et i # j), il est nécessaire que F; connaisse
aussi la définition de f(z) sur l'intervalle [a + b‘T“ X u,a+ b—;‘l x (u+ 1)]. C'est pourquoi, il
est souhaitable de mettre en place un mécanisme adapté a l’application pour permettre a tout
processeur d’accéder & toutes les données de 'application.

Si la machine paralléle posséde & la fois une mémoire partagée accessible a ’ensemble
des processeurs et une mémoire locale pour chaque processeur, nous pouvons placer les
données de l’application FTII & paralléliser au niveau de la mémoire partagée. Comme
toutes les données du probléme sont accessibles & tous les processeurs, aucune communi-
cation ne sera nécessaire quand une tache est déplacée. Les calculs induits par une tache
sont alors effectués en utilisant la mémoire locale du processeur responsable de ’exécution
de cette tache.

Quand la machine ne dispose pas d’une mémoire partagée mais que la mémoire locale
de chaque processeur est importante, une solution simple qui peut étre adoptée est de
dupliquer toutes les données dans les mémoires locales des processeurs. Comme dans
le cas d’une mémoire partagée, le déplacement d’une tiche ne posera plus de probléme
d’accés aux données.

3. nous employons aussi indifferemment les termes inactif ou oisif comme synonymes de déchargeé.
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Par contre, s’il n’est pas réaliste d’envisager la duplication des données, deux solutions
sont envisageables :

- accés aux données par échange de messages,
- utilisation d’une mémoire virtuelle partagée.

Dans les deux cas, des communications supplémentaires sont nécessaires quand une
tache est déplacée. L'utilisation de la mémoire virtuelle partagée cache ces communica-
tions & l'utilisateur qui n’est alors pas responsable de la gestion de ’accés aux données.
Cependant, ces communications pénalisent la stratégie d’équilibre de charge car le dé-
placement d’une tache entraine un surcolit en communication pour recopier les données
nécessaires a ’exécution d’une tache. Si les données nécessaires & une tache peuvent étre
déterminées avant son exécution, il est néanmoins possible d’estimer a priori ce surcofit.
Cette information est importante, en particulier pour permettre une analyse des perfor-
mances d’une stratégie d’équilibre de charge dynamique & ’aide d’un modéle matriciel.

Quand il est impossible de prévoir les données nécessaires & une tache, le probléeme
est plus délicat. En effet, il est difficile d’estimer le surcotit du déplacement d’une tache.
Dans certains cas il sera trés lourd, dans un autre il pourra méme étre négatif: le proces-
seur destinataire d’une tache déplacée a des informations nécessaires a cette tache que le
processeur expéditeur ne posséde pas.

2.2.4 Indépendances des tiches et efficacité des applications FTII

Un autre aspect important des applications FTII et I’hypothése d’indépendance des
taches et plus particuliérement le fait qu’il n’y a pas recouvrement des calculs au niveau
de deux taches distinctes: D, N D, = @ (t # u).

Si cette hypothése n’est pas vérifiée, l'utilisateur a le choix entre deux solutions: il
choisit de ne pas effectuer de calculs redondants ou bien il autorise cette redondance.

Si les calculs redondants ne sont pas autorisés bien que les domaines des taches ne
soient pas disjoints, nous pouvons envisager plusieurs techniques pour résoudre ce pro-
bléme. La plus simple est de disposer d’'une mémoire globale ou les résultats communs a
plusieurs taches sont déposés par la premiére tache qui a fait les calculs (principe de la
boite auz lettres). Une tache qui a besoin d’un résultat partagé vérifie si ce calcul a déja
été effectué au niveau de la mémoire globale. Si le résultat est présent, elle le récupére,
dans le cas contraire elle effectue le travail et dépose le résultat dans la mémoire partagée.

Dans la mesure ot il n’est pas possible d’utiliser une mémoire partagée (méme vir-
tuelle), il est possible de communiquer les résultats communs & plusieurs taches aux diffé-
rents processeurs responsables de ces taches. Par exemple, si la tache ¢ est calculée avant
la tache u par le processeur P; et P; est responsable de la tache u (¢ # u et ¢ # j), quand
P; termine I’exécution de la tache t, il transmet les calculs communs & la tache u & F;.
Quand P; calcule la tache u, il dispose déja des résultats partagés avec la tache ¢ et il
évite donc de les calculer & nouveau. Cette solution suppose qu’a tout instant P; connait
le processeur responsable de la tache u, ce qui peut étre difficile & réaliser quand une tache
est déplacée du fait de la stratégie d’équilibre de charge dynamique.

Quand nous choisissons d’autoriser les calculs redondants, ’estimation de I'accélération
théorique que nous avons menée au paragraphe 2.2.1 n’est plus satisfaisante. En effet,
pour montrer ce résultat, nous supposons que I’hypothése D, N D, = @ (t # u) est
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vérifiée. Dans le cas contraire, nous pouvons néanmoins estimer ’accélération théorique
de la solution paralléle si 'utilisateur est en mesure d’estimer U'importance des calculs
redondants. En effet, si la travail de la solution paralléle est, par exemple, 10% supérieur au
travail fourni par la solution séquentielle, nous pouvons estimer que Paccélération obtenue
sera majorée par %p. Cependant, en pratique cette solution peut étre plus performante
que la précédente s’il est plus rapide d’effectuer les calculs redondants plutét que de les
communiquer.

3 Un modéle matriciel pour les algorithmes MIMD

Afin de comparer les différentes stratégies que nous allons proposer pour les applica-
tions FTII, nous développons une méthode d’analyse matricielle qui s’applique au modéle
MIMD. Apreés avoir présenté formellement ce modeéle, nous I’appliquerons a tous nos al-
gorithmes d’équilibre de charge.

Nous exprimerons a 1’aide de ce modéle les propriétés essentielles permettant de ca-
ractériser une application paralléle: convergence, temps d’exécution, cott d’une com-
munication, nombre de phases d’équilibre de charge déclenchées et nombre de messages
échangés...

A T’aide de ce modeéle matriciel, nous pouvons évaluer les performances de chaque
stratégie suivant le caractére irrégulier de I'application qui est simulée & 1’aide de lois
de probabilité (normale et log-normale). Ainsi, il est possible d’étudier chaque stratégie
dans plusieurs cas: application d’irrégularité faible, application d’irrégularité moyenne et
application trés irréguliére .

3.1 Présentation de la méthode matricielle

Nous supposons que 'application étudiée est une application FTII, donc elle peut
étre divisée en un certain nombre de taches indépendantes et élémentaires. Le nombre de
taches est donc connu au début de I’exécution, par contre, le temps d’exécution de chaque
tache est imprévisible. Ce modéle est suffisamment général pour permettre une large
représentation des algorithmes d’équilibre de charge. En particulier, nous appliquons ce
modéle aux stratégies client-serveur, source et serveur initiative, hybride et semi-distribuée
présentées dans ce mémoire.

Un processeur peut envoyer un message en direction d’un processeur quelconque de
fagon asynchrone. Dans une application MIMD, les processeurs peuvent étre soit en train
de communiquer, soit en phase de calcul. De plus, il est possible que plusieurs paires de
processeurs échangent des messages simultanément. Le coiit d’une communication entre
deux processeurs est fixe, il est nécessaire d’évaluer cette valeur en fonction de la machine
cible, car elle intervient dans I’évaluation de performance de chaque algorithme d’équilibre
de charge. En eflet, le cot d’une stratégie dynamique est largement déterminé par les
communications induites pour équilibrer la charge.

Pour permettre la modélisation du comportement d’une stratégie d’équilibre de charge,
nous introduisons les notations suivantes:

- le systéme est composé de p processeurs numérotés de 0 & p — 1 ;

- le temps de communication d’un message de longueur 1 mot est égale & t.om ;
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— n est le nombre de taches qui composent l'application ;
- chaque tache est caractérisée par son temps de calcul tear(2) ;
- wl(k) représente la charge du processeur i & 'étape & (a I'instant t(%));
w(()k)
- la charge du systéme a l'instant ¢(¥) est représentée par le vecteur w*) = wfk)
3
zu£_1
p=-1
et la charge globale du systéme est W®) = wZ(k) ;
=0
o
— le vecteur A®) = afk) modélise le comportement irrégulier de I’application.
NG

p—1
Alnsi, si le processeur F; a consommé une tache entre les étapes k et k+ 1, la valeur

agk) est égale a 1 ;

Qoo (o1
~ A chaque instant, la matrice M® = | @10 a1 ... | de dimensions pxp modélise
le comportement de la stratégie d’équilibre de charge dynamique ;
— oy, représente ’échange de charge entre les processeurs i et j.

Le but de la méthode matricielle proposée est de déterminer a chaque instant le vecteur
de charge (w'*)) qui représente la répartition de la charge dans le systeme. Le vecteur de
charge a ’étape k + 1 est déterminé a 'aide de w(®)

wk ) = YRR _ g(R), (3.1)
Le passage de |’étape k & l’étape k + 1 peut intervenir dans deux cas:
1. une tache est consommée par un processeur. Le vecteur de charge est alors modifié.

2. Une phase d’équilibre de charge débute. Il est alors nécessaire de déterminer la
matrice M*) en fonction de la stratégie d’équilibre de charge appliquée.

Supposons qu’a I'étape k (t(¥) = 5), le processeur P; débute le calcul d’une tache dont
le temps d’exécution est de 3 secondes. Si aucun autre processeur n’achéve le calcul d’une
tache avant 3 secondes, ’étape k + 1 débute a l'instant ¢(*+!) = 8 et le vecteur de charge
w+1) est identique au vecteur w*) sauf pour la ligne i :

wg-kﬂ) = 'wg-k), Vj#ietw ) = wgk) -1

t
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Le vecteur A® est défini par:

&Hz{o sij#1

J 1 sinon.

Donc, le comportement irrégulier de ’application est représenté par 1’équation :

WD = B _ 4 ),

S’il n’y a aucune redistribution des taches due a la stratégie d’équilibre de charge, on peut
en déduire que la matrice M¥) est la matrice identité et le vecteur de charge w**!) est
bien déterminé par !’équation 3.1.

Si une phase d’équilibre de charge est déclenchée a1’étape k, une nouvelle redistribution
des taches est calculée. Il est nécessaire de déterminer la matrice M¥) en fonction de la
stratégie d’équilibre de charge appliquée. En supposant qu’aucune tache n’est consommeée
pendant cette phase d’équilibre de charge, le vecteur de charge a 'instant k + 1 est égal
a:

wktD) = Ak, (k)
Dans ce cas, le vecteur A% est le vecteur nul et le comportement de I’application distribuée
est donc modélisé dans les deux cas par I’équation 3.1.

Si pendant une phase d’équilibre de charge un processeur consomme une tache, le
vecteur qui représente le comportement irrégulier de ’application est différent du vecteur
nul et il faut donc considérer a la fois les modifications apportées par M) et par A*)

Pour déterminer complétement le comportement de 1’application, il faut:

— connaitre la répartition initiale de toutes les taches et leur temps d’exécution (pour
avoir la possibilité de construire A®) ;

~ étre capable d’estimer le colit d’'une phase d’équilibre de charge.

3.2 Indices de performance

Nous définissons plusieurs indices de performance pour analyser le comportement de
chaque stratégie. Ainsi, nous définissons les valeurs suivantes:

tseq: le temps d’exécution séquentiel de I'application, il est défini par la somme des
temps de calcul associés a chaque tache.

seq E tca[

t,: le temps d’exécution paralléle sur p processeurs. Cette mesure correspond & !'ins-
tant ou le dernier processeur termine.

= rnax (Z tcal + t,b)

oil n; est le nombre de taches calculées par le processeur P; et tfb est le temps que
P; a passé a appliquer la stratégie d’équilibre de charge.
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np - est le nombre de phases d’équilibre de charge réalisées. ny, est le nombre d’étapes
ott la matrice M(¥) est différente de la matrice identité.

Nreq: le nombre de requétes émises par les processeurs en appliquant la stratégie
d’équilibre de charge.
p—1
Tireq = § :n:'eq
1=0

est le nombre de requétes émises par P;.

N
ou N,

Nt le nombre de taches transmises entre les processeurs pour équilibrer la charge
du systéme distribué.
p=-1
_ Z i
ntCLC - ntac
1=0

ol ni,. est le nombre de taches déplacées par P,.

. .. t
acc: est 'accélération obtenue par la parallélisation, acc = —.
p
. .. t
ef f: est Uefficacité de 'application paralléle, ef f = ; =1
p XP

Chacun des parameétres définis est a évaluer en fonction de I'irrégularité de 'applica-
tion, mais aussi en fonction de la stratégie d’équilibre de charge mise en ceuvre.

3.3 Qualité de la répartition de charge

Afin d’estimer la qualité de la répartition de charge & une étape quelconque, nous
définissons les notions de vecteur de distribution uniforme et d’indicateur de qualité.

Définition 3.5 (vecteur de distribution uniforme)

o)

0
Le vecteur de distribution uniforme est égal a o®) = : ol

_(k

o,

k . k

a® ijg-k)/p-}-l szz<ZJ-w§- '%p
: 2 w§- Yp sinon.

Ou | est la division entiére et % le reste de la division entiére.

L’indicateur de qualité mesure la distance entre la situation courante et la situation
idéale représentée par le vecteur de distribution uniforme.

Définition 3.6 (indicateur de qualité)
La qualité de la répartition de la charge & [’étape k peut étre estimée par:

-1

— —(k k
g(k) = [|[o® - w®|| = (@) — w2,
Q

-]

&
Il
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Plus la valeur de g(k) est petite, meilleure est la répartition de la charge car la distance
qui sépare la répartition des taches a I’étape k de la répartition idéale, est faible.

Exemple 3.4 :

Supposons qu’a l'instant ¢(*), la charge d’un systéme paralléle composé de 4 processeurs est

exprimée par le vecteur de charge wk) = . Nous pouvons calculer la distribution uniforme

correspondant 3 cette situation: W) =

w#%-&-oowoo‘

Dans ces conditions, la qualité de la répartition de charge a I’étape k est g(k) = v/46.
Si une phase d’équilibre de charge est exécutée et que le comportement de la stratégie d’équilibre

1 0 00
L1
de charge dynamique est modélisé par la matrice M(¥) = g 1 ¢ o | nousen déduisons
2 2
0 0 01

la répartition des taches a linstant ¢t(s+1) y(k+1) = et gk + 1) = /44,

0 — = W

Nous pouvons noter que dans cette situation la stratégie d’équilibre de charge a effec-
tivement amélioré la répartition des taches sur I’ensemble des processeurs.

Remarque: g(k) ne garantit pas que la répartition du travail restant a4 accomplir est
parfaite. En effet, comme le temps de chaque tache est imprévisible, méme si tous les
processeurs ont le méme nombre de taches & accomplir, il n’est pas possible de s’assurer
que tous les processeurs termineront au méme instant les calculs de leurs taches.

2
De plus, si nous comparons les deux situations suivantes w®*) = g et wlh =
0
1
g (k # [), intuitivement nous considérons que la situation [ est préférable & la
1

situation k. Cependant, d’aprés la définition du vecteur de distribution uniforme et de

'indicateur de qualité, nous constatons que g(k) = q({). En effet, d’aprés la définition du
3

vecteur de distribution uniforme, o = o) = et nous vérifions que g(k) = q(!).

DN Qo W

. .~ 1., . — ! _! . .
Si nous considérons la permutation du vecteur w¥), & *) = '® = , U'indicateur

O Lo W
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de qualité g(k) est supérieur & q({). L’indicateur de qualité défini ne tient donc pas compte
des différentes permutations du vecteur de distribution uniforme. C’est pourquoi, dans les
cas ol une tache est déplacée d’un processeur dont la charge est 2 vers un processeur oisif,
Uindicateur de qualité ne met pas toujours en évidence que la répartition de charge a été
améliorée et il considére que les deux situations sont équivalentes.

4 Equilibre de charge dynamique pour une application
FTII

Dans cette partie, nous présentons un ensemble de stratégies d’équilibre de charge
dynamique pour les applications FTII. Ainsi, nous développons un algorithme centralisé
de type client-serveur adapté a nos hypotheéses. Trois nouvelles stratégies distribuées sont
proposées : une stratégie serveur initiative, une stratégie source initiative et une stratégie
hybride qui tire parti des avantages des deux stratégies distribuées précédentes. Enfin, un
algorithme semi-distribué qui réalise un partitionnement logique du systéme paralléle est
développé. Pour chaque algorithme, une analyse de la complexité théorique est détaillée.

De plus, nous modélisons le comportement de chaque stratégie d’équilibre de charge
a ’alde du modele matriciel que nous avons développé pour les applications FTII. Grace
a ce modele, nous pouvons exprimer la qualité de la répartition de charge obtenue ainsi
que le coiit associé a chaque algorithme.

Pour conclure ce chapitre, nous montrons que les méthodes hybride, semi-distribuée et
client-serveur sont trés proches mais que la stratégie source initiative est mal adaptée aux
algorithmes FTII. Enfin, nous remarquons que malgré la réduction du nombre de messages
de contréle induits par la stratégie serveur initiative, la stratégie hybride n’améliore pas
de fagon significative les performances obtenues.

4.1 Caractére original des algorithmes proposés

Les cinq algorithmes d’équilibre de charge dynamique développés pour les applications
FTII ont plusieurs caractéristiques communes, en particulier:

— ils prennent en compte les principales propriétés des applications FTII: nombre de
taches fini et temps d’exécution de chaque tache imprévisible.

~ leur objectif est de limiter le nombre de messages de controle tout en maintenant
une répartition des taches satisfaisante (au sens de la définition 3.4).

- une analyse menée & ’aide du modéle matriciel apporte une preuve de convergence
pour chaque algorithme.

La principale propriété des algorithmes serveur et source initiative est la méthode
employée pour réduire le nombres de messages de contréle. Chaque processeur gére une
table dans laquelle il marque les processeurs qui sont dans le méme état que lui (oisif
ou actif). Cette optimisation permet d’éviter un nombre de messages important de type
processeur inactif vers processeur inactif dans le cas de l'algorithme serveur initiative
et de type processeur surchargé vers processeur surchargé dans la cas source initiative.
L’algorithme hybride posséde une originalité supplémentaire: il adapte sa stratégie en
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fonction de ’état du systéme, c’est pourquoi il peut adopter un comportement de type
source initiative ou serveur initiative.

La stratégie semi-distribuée hérite des propriétés des algorithmes distribuées que nous
avons développés (méthode d’appariement, définition d’un marquage, choix du nombre de
taches & déplacer,...) et met en ceuvre une optimisation supplémentaire. En proposant une
partition du systéme paralléle et une gestion adaptée des phases d’équilibre de charge,
cette stratégie permet une réduction sensible du nombre de messages induits tout en
conservant le caractére extensible des stratégies distribuées.

4.2 Un algorithme centralisé

Afin de pouvoir réaliser une étude comparative compléte des différentes techniques
d’équilibre de charge dynamiques, nous avons proposé une stratégie centralisée trés simple
qui répartit la charge au niveau global. Notre algorithme est trés proche de celui proposé
par J. W. Kho [Kho 92]. Toutes les taches sont centralisées dans une file d’attente, ac-
cessible uniquement au serveur de l’application. A chaque fois qu’un client est oisif, il
demande au serveur de lui fournir une tache. Quand le serveur regoit une demande, il
retire une tache de sa file et la transmet au client qui a émis la requéte. La détection de
la terminaison de I'application est réalisée par le serveur. Quand sa file d’attente est vide,
il attend que tous les processeurs aient calculé leur derniére tache et il peut alors mettre
fin a ’application.

Les performances obtenues par cet algorithme sont fonction de la granularité de I’appli-
cation et du nombre de processeurs disponibles. Il est nécessaire de trouver un compromis
entre la taille d’une tache et le nombre de messages induits par leur distribution. En effet,
il faut éviter que le serveur ne devienne un goulot d’étranglement (voir le paragraphe 3.2.1
du chapitre 2).

4.2.1 Analyse de la stratégie client-serveur -

Afin d’étudier la convergence de la stratégie client-serveur, ainsi que son influence sur
le comportement global de I’application FTII, nous modélisons cette stratégie & 'aide du
modéle matriciel que nous avons proposé.

4.2.1.1 Construction de la matrice M® & l'instant t(*), La matrice M¥ déter-
mine complétement le comportement de la stratégie étudiée. En fonction de la situation
courante (représentée par le vecteur w'¥)), nous pouvons exprimer M (%) pour la stratégie
client-serveur. Afin d’obtenir l'expression de M¥, nous supposons que le serveur est le
processeur Py. De plus, nous distinguons deux cas:

- cas 1, tous les processeurs sont chargés ;
- cas 2, un processeur est inactif.

Cas 1: quand tous les processeurs sont actifs, la stratégie client-serveur ne modifie pas la
répartition de la charge, donc la matrice M¥) est la matrice identité car chaque processeur
conserve sa charge locale. Nous pouvons exprimer ce premier cas de la fagon suivante:
Sivi#£0, w =1, alors M® = Id.

Nous pouvons noter que la charge du processeur P; (i # 0) ne peut prendre que deux



Chapitre 3 — Equilibre de charge dynamique pour des applications FTI{ 69

valeurs, soit w,(k) = 0 (le processeur est déchargé) ou bien wl(k) =1 (P est actif).

Cas 2: si un processeur est oisif, il demande une nouvelle tache au serveur. Nous expri-
mons cet état ainsi:

I #0, wl(k) =0et w(()k) > 0.
Comme P, recoit une tache du serveur (Ps), nous pouvons en déduire:

1
Q0 = Qo; = —37-
wiP
P; et Py ne modifient pas le comportement des autres processeurs, donc toutes les autres

entrées des lignes 0 et 7 sont nulles (& I’exception de a;; et o) -
Vi#i1etl #0,04 = oy =0.

Aucun échange n'est autorisé par la stratégie client-serveur entre les autres processeurs
clients donc toutes les autres entrées de la matrice sont nulles (& I’exception des éléments
de la diagonale) :

Vitietl#3,Ym# [, ap, =0.

La charge globale du systéme est conservée, donc:

V[, a = Z Q.

m#l
Exemple 3.5 :
Supposons qu’un systéme distribué composé de 4 processeurs applique la stratégie client-
10
serveur, et que la charge soit définie par le vecteur w(k)_ = (1) . Nous déduisons la charge du
1

systéme & |’étape suivante & ’aide de I’expression de M%) :

(e

1 1
- 0w : 50 ; : 9
(k) — 0 1 0 _] 01 (k+1) _ aglk), (k) — | 1
”3 0 0w° 1 0 0 0 1 1

Une tache a été transmise par le serveur (Fp) en direction de P; qui était oisif.

4.2.1.2 Qualité de la répartition de charge obtenue. Afin de montrer la conver-
gence de la stratégie client-serveur, nous étudions comment est modifiée la répartition de
la charge par la stratégie d’équilibre de charge.

Proposition 3.2 La stratégie client-serveur améliore la répartition des tdches.

Preuve : il suffit de montrer que g(k + 1) — ¢(k) < 0 quand la stratégie client-serveur
déplace une tache. En effet, si cette condition est vérifiée, la répartition de la charge a
’étape k + 1 est plus proche de la distribution uniforme qu’a ’étape k.
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Il est évident que lorsque la stratégie ne modifie pas la répartition de la charge (M®*) =
Id), q(k +1) = q(k).

Si le serveur n’a plus qu’une tache (w((,k) = 1), il transmet cette tache au premier pro-
cesseur qui en fait la demande. Dans ce cas, la répartition des taches n’est pas améliorée,
mais le serveur ne participe pas & la résolution du probléme et il n’a donc pas d’autre
choix.

Supposons qu’une tache soit transmise par Py (le serveur) a P, et wc(,k) > 1. Afin de
vérifier que g(k+1) —q(k) < 0, nous étudions le signe de q(k+1) —q(k). Or, par définition,
q(k +1) > 0 et g(k) > 0, donc le signe de g(k + 1) — q(k) est déterminé par le signe de

2 2
¢*(k +1) — ¢*(k).

En substituant ¢(k) et ¢(k + 1) par leur définition :

-1 -1
q2(k +1) - qz(k) - pZ (wl(k+1) _ wl(k+1))2 3 pz (wl(k) '_ wl(lc)>2
=0 =0

il n’y pas de consommation de tache entre les étapes k et k& + 1, donc,
okt = 5®) et

p p-1
_(k k 2 _(k 2
P+ - k) = 3 (o - w*) -3 (2 - V)
{=0 =0
or, seules les charges de P, et de P, sont modifiées, donc:

¢ (k+1) - ¢*(k) = Z (u—)l(k) - wz(k)>2 + (1 B w}k))z
10,1

-1
+ (wg‘“) ~1- wgw)? - ; (w:(k) _ 'wz(k))2
2 2 (0 N2 [k M2 [k k) 2
¢“(k+1)—q°(k) = (wl —-w ) —(wi)—wg)) —(w(())—wé))
=0 i
+ (1- wﬁ"))z + (w1~ wgk))2 -3 (3 - wl(k)>2

=0
aprés simplification, nous obtenons I’équation suivante :

Pl+1) - k) = 1+ -l - wf?

Donc, pour déterminer le signe de g(k + 1) — q(k), il faut étudier deux cas:

1. La i® composante du vecteur de distribution uniforme (%(*)) est égale & la 0 com-

(k) (k) (k)

posante: w, = = wy . Nous pouvons en déduire que g(k+1) —q(k) < 0 car wy ' > 1.

2. La i€ composante du vecteur de distribution uniforme (w(¥)) est égale a la 0€ compo-
sante -1: w{¥) = u')(()k) — 1. Il faut dans ce cas particulier, considérer deux situations:

k) 'k (k)

wc(, > 2 et wyg ) = 2. Sila charge du serveur est strictement supérieure & 2 (w{" > 2),
q(k+1)—q(k) < 0. Par contre, si w{® = 2, nous rencontrons la situation décrite dans
la remarque du paragraphe 3.3 ou 'indicateur de qualité considére les deux situations
comme identiques. Cependant, la situation a été améliorée car le processeur P; est
a nouveau actif.
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Nous pouvons noter que le cas ou wﬁ") = u")((,k)—{-l n’est pas possible d’apres la définition
de ®*) car i > 0 (voir définition 3.6).

Nous avons bien montré que dans tous les cas ou il est possible de rééquilibrer la
distribution des taches, g(k + 1) est inférieur & g(k). Nous pouvons en conclure que la
stratégie client-serveur améliore la répartition des taches. a

4.2.1.3 Coit d’'une phase d’'équilibre de charge. Quand la charge est équilibrée
par la stratégie client-serveur, nous devons estimer le coiit de ce rééquilibrage. L'étude du
nombre de messages de controle permet d’avoir une estimation satisfaisante du coiit de
cette phase. Supposons que le serveur ait transmis une tache a P; (i # 0), dans ce cas une
requéte a €té émise par P; en direction de Py et une tache a été déplacée. Donc, I'étape
suivante débute & I'instant :

tEFD = ) Lt teoml.

Ot [ est la longueur du message qui décrit une tache. Rappelons que pour les applications
F'TTI, ’identifiant de la tache suffit et donc [ = 1. Si, en plus de Iidentifiant, il est néces-
saire de transférer des données (voir paragraphe 2.2.3), la valeur de [ doit étre déterminée
pour prendre en compte ce surcoit en communication.

Seuls le serveur et P; sont pénalisés par cette phase d’équilibre de charge, les autres
clients continuent & travailler normalement.

Remarque: quand le processeur P, demande du travail au serveur et qu’il n'y a plus
de tache en attente, P, détecte la terminaison. Méme si aucune tiche n’est déplacée, il
faut considérer cette étape car les processeurs Py et P; sont pénalisés par I’émission de la
requéte infructueuse et t*+t) = ¢(%) 1 ¢ Ce cas se présente exactement p — 1 fois, car
c’est le nombre d’échecs nécessaires pour que tous les clients détectent la terminaison de
I’application.

4.3 Les algorithmes distribués

Nous avons vu qu'il est possible de proposer des algorithmes distribués simples qui
permettent d’améliorer de fagon sensible le temps de réponse du systéme. Pour qu’un
algorithme distribué soit efficace, il doit réaliser un compromis entre le nombre de messages
de controle engendrés et la qualité de ’équilibre de charge obtenu. Nous proposons trois
stratégies distribuées qui modifient la charge au niveau global [KHHG 96a]. Ces trois
méthodes sont appliquées de maniére asynchrone par tous les processeurs. Au départ,
'ensemble des taches est réparti équitablement entre tous les processeurs. Nous supposons
qu’il n’y a pas de notion de voisinage. Ainsi, un processeur peut communiquer avec tout
processeur qui constitue le systéme paralléle.

Pour les trois stratégies distribuées, chaque processeur posséde une variable locale cible
qui désigne, pour la prochaine phase d’équilibre de charge, le premier processeur interrogé.
Il existe plusieurs méthodes pour initialiser cette variable parmi lesquelles nous pouvons
distinguer les trois solutions suivantes:

1. Chaque processeur choisit au hasard un processeur du systéme. Cette méthode
présente deux inconvénients principaux: rien ne garantit que le méme processeur
ne recevra pas plusieurs demandes simultanément et de plus, certains processeurs
risquent de n’étre jamais interrogés.
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2. Chaque processeur initialise la variable cible avec une valeur fixe et identique pour
tous (par exemple cible = 0). Cette valeur est ensuite incrémentée & chaque nouvelle
requéte. Dans ce cas, tous les processeurs du systéme participeront a I’équilibre
de charge. Cependant, il est possible qu'un méme processeur soit surchargé par le
nombre de requétes regues simultanément.

3. Chaque processeur initialise la variable cible avec une valeur différente des autres
processeurs. Une solution simple est d’affecter & la variable cible la valeur (i +1)%p
pour le processeur P, (0 < ¢ <p-—1et % estle modulo). Ensuite la variable cible
est incrémentée & chaque requéte. Ainsi on limite le risque qu’un processeur soit
inondé de requétes et tous les processeurs participent a la résolution du probléme
de I'équilibre de charge. C’est cette méthode que nous avons choisi d’appliquer pour
les trois stratégies présentées.

4.3.1 Un algorithme serveur initiative

Dans cet algorithme, le rééquilibrage de la charge est & 'initiative des processeurs dé-
chargés qui recherchent du travail auprés des processeurs surchargés (voir algorithme 3.1).

4.3.1.1 Principe de l'algorithme. Nous présentons les idées principales ainsi que les
hypothéses de notre algorithme:

- comment différencier les processeurs surchargés des processeurs déchargés? Dans
[ELZ 86¢], un processeur dont la charge est inférieure & T taches est défini comme
un processeur déchargé. A 1'opposé, un processeur est considéré comme surchargé
s’il a plus de T taches a traiter. Nous choisissons pour notre stratégie la valeur T = 1
proposée par Livny et Melman [LM 82]. Nous montrerons que modifier ce seuil ne
permet pas d’améliorer les performances de cette stratégie car un processeur ne peut
aider efficacement un nceud distant tant qu’il n’est pas totalement déchargé.

— Comment déterminer ’état courant du systéme distribué? Chaque processeur con-
serve dans sa mémoire un tableau d’indicateurs de charge sur ’ensemble du systéme.
Ces indicateurs sont mis & jour & chaque tentative de transfert d’une tache (mise
a jour a la demande, voir paragraphe 3.6.1.2 du chapitre 2). A chaque fois qu’un
processeur P; refuse de partager sa charge avec un processeur déchargé P;, P; déduit
que P; est aussi déchargé et le mémorise dans sa table. De méme, le processeur P;
mémorise dans sa propre table que P; est déchargé. Cette proposition permet d’éviter
des communications inutiles entre deux processeurs déchargés. En effet, lors d’une
prochaine phase d’équilibre de charge, P; et P; éviteront dans un premier temps de
s'interroger car chacun connait 1’état de 'autre.

~ Quelle est la méthode d’appariement? La méthode d’appariement détermine avec
quel nceud un processeur donné doit partager sa charge. Le processeur déchargé
P; demande des taches & P,4q. Si la requéte échoue, i. e. P,y est aussi déchargé,
alors P, demande du travail au prochain processeur non marqué dans sa table. Ce
principe est appliqué jusqu’a ce que P; trouve du travail ou que tous les processeurs
alent été interrogés. Dans ce dernier cas, I’équilibre de charge est différé a une étape
ultérieure.
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~ Quelle est la méthode de transfert? La méthode de transfert détermine le nombre
de taches & déplacer. Quand un processeur P; a trouvé un processeur P; surchargé,
alors P; transmet 5 taches a P;. S est une valeur & déterminer. Dans [ELZ 86c],
S est choisi égal & 1. Il est & noter que si la valeur de S est supérieure & 1, un
processeur déchargé peut devenir surchargé car il peut avoir recu plusieurs taches
depuis la requéte précédente. Ainsi, si la stratégie d’équilibre de charge échoue avec
les processeurs non marqués, il est nécessaire d’interroger les processeurs marqués.
Nous expérimentons la valeur de S = 1, mais nous proposons aussi une gestion
dynamique de S: quand P; a trouvé un processeur P; surchargé, P; transmet la
moitié de sa charge au processeur P;. Dans ce cas, un équilibre de charge local parfait
est obtenu entre P; et P;. Cependant, le fait qu’ils possédent le méme nombre de
taches ne garantit pas qu'’ils seront actifs pendant le méme intervalle de temps (voir
la remarque du paragraphe 3.3).

Remarque : Tous les processeurs travaillent dans un systéme coopératif. Ainsi, avant de
réaliser un transfert de taches, la phase de négociation suivante est appliquée en trois
étapes:

1. Le processeur déchargé P, envoie V/ (1), la valeur de sa charge (V(i) = 0), au proces-
seur P;: il effectue une requéte de transfert de taches ;

2. Le processeur P; met a jour V(i) dans sa table des indicateurs et envoie & P, la
valeur de sa charge V().

3. P reporte la charge de P; dans la table d’indicateurs qu’il gére. Si V() est supérieure
a T, 'appariement entre P; et P; est décidé, P; envoie alors S taches & P;. Dans le
cas contraire, la requéte échoue et P; réalise une nouvelle phase de négociation avec
un autre processeur.

Algorithme 3.1 Algorithme serveur initiative

fonct Serveur (i,n, T) : Boolean
/* 1: numéro du processeur n: nombre de processeurs, T : seuil */
Cible e— (i+1) %n
Succés «+— faux
Fin «— faux
tant que (—Succés) A (=Fin) faire
si "“Marqué (Cible) alors
si DemandeCharge (Cible) > T alors
Succés «— vrai /* Le processeur Cible est surchargé */
sinon
Marque (Cible)
Cible «— (Cible + 1) % n
si Cible =i alors Fin «— vrali finsi
finsi
finsi
fintant que
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si Succés alors
RecevoirCharge (Cible) /* Le processeur Cible peut partager sa charge */
. retourner vrai /* avec le processeur i */
sinon retourner faux /* toutes les taches ont été calculées */

finsi.

Un exemple d’exécution de l'algorithme serveur initiative est présenté figure 3.2.

10 0 i 20 5 5 10 10
LPOHPl|LP2][P3|LP4]|P5]|P6JLP7]
‘.___‘ étape |
o o L 0 s s 0w w0
PO Pl P2|P3||P4]LP5||P6|uﬂ
étape 2
0 o G 0 s s o w0
IPOJIP‘IIPZIBF_HPHIPSHPGHW!
étape 3

F1G. 3.2 ~exemple d’exécution de l’algorithme serveur initiative, 8 processeurs

4.3.1.2 Propriétés de 'algorithme serveur initiative.

Proposition 3.3 (Terminaison)
L’algorithme serveur initiative termine si et seulement si au moins un processeur a émis
p — 1 requétes sans succés, ot p est le nombre de processeurs du systéme.

Preuve : un processeur déchargé P; a émis p — 1 requétes si et seulement si, il a interrogé,
sans succeés, les p— 1 processeurs distincts qui constituent le systéme. Ce cas n’est possible
que si ’ensemble des processeurs est déchargé. En d’autres termes, tous les processeurs
ont une charge inférieure ou égale & T': ils ne peuvent donc plus la partager. o

Proposition 3.4 (Complezité en communication)
Le nombre total de communications de ’algorithme serveur initiative est en O(n X p) ou
p est le nombre de processeurs et n le nombre de tiches & calculer.

Preuve : dans le pire des cas, toute la charge du systéme est concentrée sur un seul
processeur et le seuil S est égal a 1. Ainsi, & chaque nouvelle étape de redistribution des
taches, un processeur déchargé interroge au plus p — 1 processeurs. Donc la distribution
des n taches nécessite au plus n x (p — 1) communications. Pour détecter la terminaison
de l'algorithme, p — 1 communications sont nécessaires (voir la proposition précédente).
Ainsi, le nombre total de communications est (n + 1) x (p — 1). o
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Proposition 3.5 (Comparaison des stratégies serveur initiative et client-serveur)

La complexité en temps du cas le plus défavorable de l'algorithme serveur initiative est
égale a la complexité en temps de lalgorithme centralisé dans une architecture client-
Serveur.

Preuve :

- soit ¢;, la complexité en temps du cas le plus défavorable de I’algorithme client-
serveur ;

- soit t3, la complexité en temps du cas le plus défavorable de 1’algorithme serveur
initiative ;

— solt ts, le temps d’exécution séquentiel de ’application A de type FTII ;
- soit n le nombre de taches de A ;

~ soit ¢, le temps de communication d’une tache ;

- soit ¢, le temps d’une phase de négociation ;

- s0it t,mqr le temps de calcul de la tache la plus cotteuse ;

- soit p le nombre de processeurs.

Le pire des cas de 'algorithme client-serveur se produit quand tous les processeurs
terminent leur travail a 'exception d’un processeur qui calcule la tache la plus cotiteuse.
Alnsi, on peut estimer ¢; de la fagon suivante:

tseq - tma:z:

t, ~
1 p—l

t+ lmez T 1 X te

Le pire des cas de I'algorithme serveur initiative se produit aussi quand tous les processeurs
terminent leur travail a ’exception d’un processeur qui calcule la tache la plus coiiteuse.
Ainsi, on peut estimer ¢, de la facon suivante:

tseq - tma:c

p

ty ttmaz+n Xte+(p—1) % t,

En effet, n taches doivent étre déplacées, ce qui colite au plus n x ¢. unités de temps.
Le facteur (p — 1) représente les (p — 1) requétes infructueuses avant de trouver 'unique
processeur surchargé. Grace a l'utilisation de la table d’indicateurs de charge, il n’y a plus
aucune requéte rejetée quand le processeur surchargé a été trouvé. t, représente le temps
de communication de 1 octet qui est trés petit et donc ¢, et ¢, sont pratiquement égaux.
a
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4.3.1.3 Analyse de la stratégie serveur initiative. Nous nous proposons de modéli-
ser et d’analyser le comportement dynamique de la stratégie serveur initiative proposée a
I’aide de la méthode matricielle pour les applications FTIL. Le rééquilibrage de la charge
est & linitiative des processeurs déchargés qui recherchent du travail auprés des proces-
seurs surchargés. Quand un processeur est oisif, il déclenche une nouvelle phase d’équilibre
de charge. Afin de trouver des taches disponibles, il interroge les processeurs distants jus-
qu’a trouver un processeur dont la charge est supérieure ou égale & 2. Si le processeur P,
dont la charge est w; > 2 est interrogé par le processeur P;, P; envoie 2 aPp.

Afin d’étudier le comportement de cette stratégie dynamique, il est nécessaire de
construire M(*). Ainsi, nous aurons la possibilité de prouver la convergence de la mé-
thode serveur initiative et nous exprimerons le coit d’une phase d’équilibre de charge.

Construction de la matrice M® a I'instant t*). Pour construire M® & chaque
instant, il est nécessaire de distinguer deux cas:

— cas 1, tous les processeurs sont chargés;

- cas 2, un processeur est oisif.

Cas 1:5si Vs, wfk) # 0 alors M*¥) = [d,
En effet, tous les processeurs sont actifs et il n’y a donc pas d’échange entre les processeurs.
La stratégie serveur initiative ne modifie pas le comportement de 1’application.

Cas 2: wfk) =0, 31| wﬁk) > 1etd(i,j) =(j —1)%p est minimum.

Le processeur P; est inactif et P; est le premier processeur interrogé par P; susceptible de
partager sa charge avec lul.

FP; regoit la moitié des taches du processeurs P;. Donc:

1

Qi = Qj; = ;

Toutes les autres entrées des lignes 7 et j sont nulles (& I'exception de a;; et aj;):
Vi#ietl#7, ag=a;=0.

Il n’y a pas d’échange entre les autres processeurs, donc toutes les entrées de la matrice
(a 'exception des éléments de la diagonale) sont nulles:

Vi#ietl#j, Ym#Il am =0.

La charge globale du systéme est conservée:

Vl, an = 1- Zazm.

mz#l

Remarque : la somme de chaque ligne et de chaque colonne est égale a 1 et tous les
éléments de la matrice sont positifs. La matrice est donc doublement stochastique.

Exemple 3.6 :

La matrice associée au vecteur de charge w®) = est M%) =

0N O W
OO O
O W= O
O == O
— O O O
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Le vecteur de charge & I'instant t(*+1) est w*+1) = prk) « w(’“), pour l’exemple précédent on
5

obtient w{**+1)

1
1
8

Qualité de la répartition de charge obtenue.

Proposition 3.6 La stratégie serveur initiative améliore la répartition des tdches.

Preuve : Il suffit de montrer que ¢(k) est décroissante. Si M(¥) = Id, alors q(k) = q(k+1).
Quand la matrice M*) est différente de la matrice identité:

q(k)

p—-1
\ > (f") — w2 et

=0

(%) (k)}? w®) (k) ’ wi® ) ’
e = 3 (o) e el ) -

1,155
car P; regoit la moitié des taches de P;.

- k k
p=1 wi®

- S SRy _ N2 _ k) (Y (k) ()2 “’§ : (k) ’ i (k) ’
(w w ) (w w ) (w w ) + | — w + w
\ { ! 3 ¢ J 7 2 4 2 7

=0

Afin de montrer que q(k) est décroissante, étudions le signe de g(k + 1) — g(k). Or, par
définition g(k) et q(k + 1) sont positifs, donc le signe de la différence q(k + 1) — g(k) est
aussi le signe de ¢*(k + 1) — ¢*(k).

a1
|
—
(¥

2 2
Q2k+1) —q2k) = (u')l(k)—w(k)> —(-“‘)_wg")) —(w](k)—w(k))
{=0
(k) 2 (k) 2 p-1
3 w:
. (w_‘é “D‘m) +( i) - () w2
1=0

o~
Lo
~—

¢k +1) - ¢ (k)

S
(NP
*
—

I
TN TN
I g
[}
|
=4
=
|
[
=
+
g
...E
~— N
.\,|§A
|
-E.
=
+
S
|
..-E|
=

T L R
(k) (k) (k)
w; w —w 3
Ck+1)-g*(k) = - (JT - 2w§")) +—5 (Ewﬁ") - 2w§k))
car w,(k) =0
wl’) (k k k
Pk+1) - k) = - (-uf? - 20l +20{")
—w;” (k) (k) _ (k)
P+ -g* k) = T’(wj +2(zz;,. ~ @} ))

Donc la différence g?(k+1)—g2(k) est strictement négative si w'* +2 (wf’“) ~ w(.k)) >0

J
car wg-k) > 1. D’aprés la définition de w*, Il faut étudier trois cas:

1. La i®composante du vecteur de distribution uniforme (w(®)) est égale a la j&com-

posante: u')l(k) = u’;ﬁk). Nous pouvons en déduire que g(k+1) —g(k) < 0 car wﬁ-k) > 1.
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En effet la charge de P; est forcément strictement supérieure a 1 car P; a accepté
de partager sa charge avec P,.

2. La :®composante du vecteur de distribution uniforme (w*)) est égale a la 7€ compo-
sante +1: u‘)l(k) = w§’°)+1. Donc ¢g(k+1)—q(k) < 0 car wg-k) >1let2 (wfk) - wg.k)) =
2.

3. La j®composante du vecteur de distribution uniforme (%(*) est égale 4 la 7© compo-
sante +1: o) = ’L—l-)l(k)'f-l. Si wg-k) > 2, q(k+1)—q(k) < 0 car (ﬁ)(k) - w;-k)) = —2. Par

i i
contre, si wg- ) = 2, nous rencontrons la situation trés particuliere présentée dans la
remarque du paragraphe 3.3. Dans ce cas, nous avons expliqué pourquoi l'indicateur
de qualité considére les deux situations équivalentes bien que la situation & [’étape

q + 1 soit préférable car le processeur P; est & nouveau actif.

a

Proposition 3.7 La stratégie serveur initiative est plus efficace lorsque le processeur dé-
chargé P; s’apparie avec le processeur P; le plus surchargé.

Preuve : On peut exprimer cette proposition ainsi:

q(k + 1) est minimale si et seulement si la charge de P; est maximale ou bien encore:
. . -1

g(k + 1) est minimale ssi w§k) = rllﬁ_%x (w,(k)).

Or, d’aprés la démonstration de la proposition précédente,

w®

k (k _(k
Pk +1) - ¢*k) = # (—w§ ) —‘sz( ) 4+ 2w§- )> )
Comme la différence ¢*(k + 1) — ¢*(k) est négative et que g(k) est une constante, on en

déduit que g(k + 1) est minimum si et seulement si |¢*(k + 1) — ¢*(k)| est maximum. Or,

l¢*(k + 1) — ¢*(k)| est maximum quand wg-k) = n?l;a;x (wl(k)). i

Codt d'une phase d’équilibre de charge. Quand la charge est équilibrée par la
stratégie dynamique (M(*) # Id), il est nécessaire d’estimer le coit de cette phase. L’étude
du nombre de messages de controle induits permet de mesurer la durée de cette phase. En

effet, si le processeur P; s’apparie avec P;, nous pouvons déduire que P; a émis (j —¢)%p
(k)
requétes. De plus —— taches sont envoyées par P; en direction du processeur oisif. Donc,

la valeur de t(**1) est déterminée par 1’équation :

(k)

tE+D) = ¢ L 9 ((5 = 4)%P) teom + %‘tcoml'

Ou [ est la longueur du message qui décrit une tache. Comme ’ensemble des taches est
homogene, la valeur de [ est fixe quelle que soit la tache transmise.

Chaque processeur n’est pas pénalisé de la méme fagon par cette phase d’équilibre de
charge:

— les processeurs qui n’ont pas été interrogés par P;, ne sont pas pénalisés par cette
phase d’équilibre de charge. Ils continuent & travailler normalement.
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— Les processeurs interrogés par P; qui n’ont pu répondre favorablement 4 sa requéte
sont tous pénalisés. En effet, ils ont interrompu leur travail pendant 2¢.,,, secondes
pour lire et répondre a la requéte de P..

- Le processeur P; est lui pénalisé plus largement. Il a non seulement répondu a la
requéte de P;, mais lui a aussi transmis la moitié de ses taches. Ainsi P; a arrété de
(k)
. . w Y
travailler pendant un intervalle de temps égal & 2¢.,, + —;—tcoml .

~ Enfin le processeur P, n’a pas travaillé pendant toute cette période. Il est donc resté
(k)
w:
inactif pendant 2((j — 1)%p)t.om + —;—tcoml secondes.

Remarque : Quand P, initie une phase d’équilibre de charge et qu’il ne peut trouver un
processeur avec qui s’appareiller (M) = Id), il faut néanmoins considérer cette étape. En
effet, P; détecte la terminaison de 1’algorithme et il émet p — 1 requétes infructueuses qui
ont perturbé le comportement global du systéme. Cependant, ce cas ne se présente que p
fois exactement, car tous les processeurs auront détecté la terminaison aprés le p® cas.

Exemple 3.7 :

On dispose d’une machine paralléle composée de 4 processeurs (numérotés de 0 a 3). Une
application paralléle composée de 8 taches doit étre exécutée sur cette machine. Le temps d’exé-
cution de chaque tache ainsi que leur répartition initiale sont donnés dans le tableau suivant:

Numérodelatache |0 |1 234|567
Temps d’exécution {2 | 1|4 {852 8|7
Localisation initiale |0 | 0 |1 | 121233

Le temps de communication d’un message est égal a 0,25 seconde (t.,m = 0,25). La stratégie
appliquée est la stratégie serveur initiative proposée au chapitre précédent. Quand F; émet une
requéte en direction de P;, deux messages sont nécessaires : la demande de P, et la réponse de P;.
C’est pourquoi, le temps d’exécution d’un requéte est égal a 0,5 seconde. Pour cet exemple, on
suppose que le transfert d’une tache a un coat nul. En utilisant la méthode matricielle présentée,
le comportement suivant est déduit (voir figure 3.3). Nous pouvons remarquer que ce systéme
est pénalisé par les communications.

Il est possible d’évaluer chacun des indices de performance présentés:

tseq : le temps d’exécution séquentiel, t5e, = Z teai(2) = 37 secondes.

1=0
3 nb;
ty: le temps d’exécution paralléle sur 4 processeurs, t4 = mabx Ztcal (H+tp ] = 16,5
1=
=0

secondes car c’est le processeur P, qui détecte le dernier la terminaison.

np : le nombre de phases d’équilibre de charge, n;y = 7. En effet, Py initie deux phases
d’équilibre de charge, de méme P, et P, sont responsables de deux phases chacun et P;
n’est responsable que d’une seule tentative.

Nreq : le nombre de requétes émises par les processeurs, nyeq; = E n’req = 15. En effet, Py,
(=0

P, et P, ont émis 4 requétes chacun et P3 a émis seulement 3 requétes.
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t=0 1=2 =3 t=4,5 t=55 =7 t=9 t=12,5 t=14,5

» 3

¢
'
'
‘
'
'
v
«
'

Proc.0 ! 0 ! | i§ 3
Proc.1 | 2 12 [ 5
Proc.2 | 4 4 ia 7 :
| T : AR 4
Proc.3 ; 6 16 1606 6161 6 i61(6:6[SiSis L :
k=0 k=2 k=4 k=6 k=8 k=12 k=16 k=20 k=23

Fic. 3.3 —'e:remple de comportement dynamique de la stratégie serveur initiative.

3
Ntac: le nombre de taches transmises, 4, = E Nie = 3. Car Py a envoyé la tache 3 & By,

=0
P, a transmis la tache 5 & P; et P; a confié la tache 7 a P,.

. tse
acc: accélération, acc = . 1 =224,
4

¢
ef f: Vefficacité, ef f = ﬁ%} =0, 56.
4

Nous pouvons conclure que sur cet exemple, la stratégie a sensiblement modifié le comporte-
ment de ’application car trois taches ont été déplacées (sur un total de huit) et que la stratégie
a été particuliérement pénalisée par le cott des communications.

4.3.2 Un algorithme source initiative

L’algorithme de type source initiative est une stratégie duale de la méthode serveur
initiative. A 1'opposé de la méthode serveur initiative, le déclenchement d’une nouvelle
phase d’équilibre de charge est décidé par les processeurs surchargés (voir algorithme 3.2).

4.3.2.1 Principe de I'algorithme. La stratégie source initiative que nous avons dé-
veloppée est basée sur les hypothéses suivantes:

- comment différencier les processeurs surchargés des processeurs déchargés? Symeétri-
quement a l’algorithme précédent, nous considérons qu’un processeur dont la charge
est supérieure au seuil T = 1 est surchargé.

- Comment déterminer ’état courant du systéme distribué? Comme pour ’algorithme
serveur initiative, afin d’éviter des communications inutiles, chaque processeur gére
en mémoire locale une table d’indicateurs de charge. La table est mise & jour & ’aide
la méthode proposée pour la stratégie serveur initiative.
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- Quelle est la méthode d’appariement? Un processeur surchargé P; propose de par-
tager sa charge avec le processeur Piy;. Si la proposition échoue car P41 est aussi
surchargé, alors le processeur P, interroge le prochain processeur non marqué dans
sa table d’indicateurs de charge. Ce principe est appliqué jusqu’a ce que tous les pro-
cesseurs aient été interrogés ou que le processeur P; ait réussi a partager sa charge.
A chaque interrogation, la table est mise & jour. Quand le processeur P; parvient &
partager sa charge, il a momentanément terminé sa phase d’équilibre de charge.

- Quelle est la méthode de transfert? Quand un processeur surchargé a trouvé un
processeur oisif, il lui transmet S taches. S est un seuil & déterminer expérimenta-
lement.

Algorithme 3.2 algorithme source initiative

fonct Source (i,n,T) : Boolean ,
/* 1: numéro du processeur, n: nombre de processeurs, T : seuil */
Cible «— (i+1) % n
Succés +— faux
Fin «— faux
tant que (—Succés) A (—Fin) faire
si =“Marqué (Cible) alors
si DemandeCharge (Cible) < T alors
Succés «— vrai /* le processeur Cible est oisif */
sinon
Marque (Cible)
Cible +— (Cible + 1) % n
si Cible =i alors Fin «— wvrai finsi
finsi
finsi
fintant que
si Succés alors
EnvoyerCharge (Cible) /* le processeur i peut partager sa charge avec le processeur Cible */
retourner vrai
sinon retourner faux
finsi.

Un exemple d’exécution de l’algorithme source initiative est présenté a la figure 3.4.

4.3.2.2 Propriétés de I’algorithme source initiative.

Proposition 3.8 (Complezité en communication)
Le nombre de messages générés par l’algorithme source initiative est en O(n X p) ou p est
le nombre de processeurs et n le nombre de tdches a calculer.

Preuve : le nombre maximal de communications est généré quand tous les processeurs sont
surchargés. Alors, & chaque phase d’équilibre de charge, i. e. avant de calculer une tache,
chaque processeur surchargé engendre exactement p — 1 messages car il doit interroger
chacun des processeurs distants. Comme il y a n taches a calculer, le nombre total de
messages est égal a (p — 1) x n. ]
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10 10 20 10 5 5 1 0
PO Pl P2 P3 P4 PS ]

étape 143

IPOWIPIIIPZHPETIP‘*ILPﬂi;ﬂL:ﬂ

étape 4

10 10 20 10 5 5 1 0
,PO]LP]IIP21 P3 P4 LPS—II;PG—IIW—l
5 taches échangées ‘ étape S
o w0 w5 ST C s

F1G. 3.4 -exemple d’exécution de I’algorithme source initiative, 8 processeurs

Remarque: 4 la différence de la stratégie serveur initiative, quand les p — 1 requétes d’un
processeur sont rejetées, il n’est pas possible de détecter la terminaison de I’algorithme.

Proposition 3.9 (Comparaison des stratégies source initiative et serveur initiative)

La complexité en temps dans le meilleur cas de I’algorithme source initiative est supérieure

a la complezité en temps dans le meilleur cas de Ualgorithme serveur initiative.
p D g

Preuve :

tiative ;

soit ), la complexité en temps du cas le plus favorable de 1’algorithme source ini-

- soit ?3, la complexité en temps du cas le plus favorable de ’algorithme serveur

initiative ;

- soit tse, le temps d’exécution séquentiel de 'application A de type FTII ;

- soit n le nombre de taches de A ;
- soit ¢, le temps d'une phase de négociation ;
— 801t tmes le temps de calcul de la tache la plus coiiteuse ;

- soit p le nombre de processeurs.

O

Le cas le plus favorable de l’algorithme source initiative est atteint quand tous les
processeurs disposent toujours de taches a traiter: cela veut dire que ’équilibre de charge

est a priori parfait :

bse
q+%><(p—1)xtn.

t; ~
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Chaque processeur essaie inutilement de partager sa charge avant de débuter le calcul
d'une nouvelle tache. Le cott de chaque tentative infructueuse est de (n — 1) requétes.
Le meilleur cas de I’algorithme serveur initiative est identique au précédent : cela veut
dire qu’il n’y a aucun processeur déchargé et il n’y aura donc aucune phase d’équilibre de
charge:
tseq s
p

tg’i

4.3.2.3 Analyse de la stratégie source initiative. La stratégie source initiative a
un comportement opposé & celui de la stratégie serveur initiative étudiée précédemment.
Le rééquilibrage de la charge est a l'initiative des processeurs surchargés qui cherchent
a partager leur charge avec des processeurs oisifs. Quand un processeur est surchargé, il
déclenche une nouvelle phase d’équilibre de charge. Afin de trouver un processeur avec
qui s’appareiller, il interroge les processeurs distants jusqu’a trouver un processeur dont
la charge est nulle. Si le processeur P; dont la charge est w; = 0 est interrogé par le
processeur F;, il envoie %L a b

Construction de la matrice M(¥) a I'instant t*), Une phase d’équilibre de charge
est déclenchée si un processeur P; a consommé une tache a I’étape & — 1 (a*~! = 1) et sa

charge est supérieure ou égale & 2 (wf™' > 1), cette condition peut s’exprimer ainsi:

F|aFt=Tetw ' > 1 (3.2)

Si P; initie une nouvelle phase d’équilibre de charge a 1'étape k£ (la condition 3.2 est
vérifiée), soit P; ne peut partager sa charge, soit il trouve un processeur oisif.
Cas 1:si af'l =1, wf"l >1etVy, w§k) £ 0 alors M) = Id.
En effet, tous les processeurs sont chargés, P; ne peut partager sa charge, mais il perturbe
néanmoins le comportement de 1’application car il émet p — 1 requétes qui sont toutes
rejetées. -
Cas 2:a'=1, w ' >1et3| wg-k) =0, d(,7) = (j — i)%p est minimum.
P; a trouvé le processeur déchargé P; le plus proche de lui. La matrice M(¥) est construite

de la méme maniére que pour la stratégie serveur initiative.
P; recoit la moitié des taches du processeur F;. Donc:

N | =

Toutes les autres entrées des lignes ¢ et j sont nulles (& ’exception de a;; et ;) :
Vi£ietl#j, ag=a;=0.

Il n’y a pas d’échange entre les autres processeurs, donc toutes les entrées de la matrice
(a U'exception des éléments de la diagonale) sont nulles:

Vi£ietl#3, Ym#IL ap, =0.

La charge globale du systéme est conservée:

Vl, an = 1- Zalm.

ms#£l
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Qualité de la répartition de charge obtenue. Le comportement du systéme dis-
tribué est complétement déterminé par 1’équation matricielle :

WD) = MR, _ 48

En particulier, la stratégie source initiative est modélisée par la matrice M®. Nous
pouvons étudier son influence sur le systéme distribué, et en déduire quelques propriétés.

Proposition 3.10 La stratégie source initiative améliore la répartition des tdches.

Preuve : Il suffit de montrer que g(k) est décroissante. La technique de preuve utilisée
pour démontrer la proposition 3.6 concernant la stratégie serveur initiative est appliquée
pour démontrer ce résultat. O

Proposition 3.11 La stratégie source initiative est plus efficace si le processeur surchargé
P; est le processeur dont la charge est mazimale.

Preuve : La démonstration est analogue a la démonstration de la proposition 3.7. . O

Coiit d’une phase d’équilibre de charge. Quand la charge est équilibrée par la
stratégie source initiative (M) # Id), il est nécessaire d’estimer le cott de cette phase.
L’étude du nombre de messages de contréle induits permet de mesurer la durée de cette
phase. En effet, comme dans le cas de la stratégie serveur initiative, si le processeur (B

k)

s’apparie avec P;, nous pouvons déduire que P; a émis ’(j — 1)%p requétes. De plus —:)—
taches sont envoyées par P; en direction du processeur oisif. Donc, la valeur de t(**1) est
déterminée par 1’équation:

(k)
. w;
£ = 1) £ 2((5 = 1) %p) teom + —teoml.
Comme pour la stratégie serveur initiative, chaque processeur n’est pas pénalisé de la
méme fagon.

Remarque : Quand P, initie une phase d’équilibre de charge et qu’il ne peut trouver un
processeur avec qui s’appareiller (M) = Id), il faut tout de méme considérer cette étape.
En effet, P; émet p — 1 requétes infructueuses qui ont perturbé le comportement global
du systéme. A la différence de la stratégie serveur initiative, ce cas se produit un nombre
important de fois (au plus n — p), le systéme est donc fortement pénalisé par ces échecs
successifs.

4.3.3 Un nouvel algorithme hybride

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents un algorithme source initiative
et un algorithme serveur initiative ainsi que leurs propriétés théoriques. Il a été montré
que les algorithmes source initiative sont trés efficaces quand la charge du systéme est
faible & moyenne et que les algorithmes serveur initiative sont particuliérement adaptés
quand la charge est élevée [ELZ 86¢|. Quand ’ensemble des taches est connu au début de
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'exécution, comme dans notre étude, les algorithmes source initiative sont trés efficaces
en fin d’exécution alors que les algorithmes serveur initiative le sont en début d’exécution.
Nous proposons alors de concevoir un nouvel algorithme hybride qui conserve les avan-
tages des stratégies source et serveur initiative. Cet algorithme est basé sur une variation
temporelle de sa stratégie: au début de l'exécution, il se comporte comme [’algorithme
serveur initiative et modifie sa stratégie pour se comporter comme ’algorithme source
initiative en fin d’exécution (voir algorithme 3.3). La décision de modifier la stratégie est
prise dynamiquement en fonction de ’état global du systéme.
Les principes mis en ceuvre par cet algorithme sont les suivants:

- tous les processeurs appliquent la stratégie serveur initiative au début de ’exécution.

~ Dés qu’un processeur détecte que plus de & % des processeurs sont déchargés, il
modifie sa stratégie. k est un seuil qu’il est nécessaire de déterminer expérimentale-
ment.

— Tous les processeurs suivent la stratégie source initiative afin de terminer le traite-
ment de ’ensemble des taches.

4.3.3.1 Propriétés de l'algorithme hybride. La complexité de I'algorithme hybride
est directement héritée de celle des stratégies source et serveur initiative.

Proposition 3.12 (Complexité en communication)
la complerité en communication de l'algorithme hybride est en O(n X p) ot p est le nombre
de processeurs et n le nombre de tiches a calculer.

Preuve : Comme l'algorithme hybride met en ceuvre les stratégies source et serveur
initiative, il ne peut avoir une complexité pire que celle de ces deux méthodes. a

Algorithme 3.3 Algorithme hybride

proc Hybrid (i,n, T)
/* 1: numéro du processeur, n: nombre de processeurs, T : seuil */
si (Strategie = Serveurlnitiative) A (Charge(i) < T) alors
Serveur(i,n, T)
si NbMessages > k.n alors
Strategie «— Sourcelnitiative /* La stratégie est modifiée pour tous les processeurs */
finsi
sinon
si (Strategie = Sourcelnitiative) A (Charge(t) > T) alors
Source(i,n, T)
finsi
finsi.

4.3.3.2 Analyse de la stratégie hybride. La stratégie hybride se comporte au début
de I’exécution comme la stratégie serveur initiative, puis elle se modifie pour adopter le
comportement de la stratégie source initiative en fin d’exécution. Le but de cette méthode
est de réduire le nombre de phases d’équilibre de charge initiées inutilement.
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Construction de la matrice M™®) a Vinstant t(®). Tant que la stratégie d’équilibre
de charge mise en ceuvre est de type serveur initiative, la matrice M¥) est construite en
appliquant la méthode proposée au paragraphe 4.3.1.3. Quand la stratégie est modifiée, la
construction de M*® est déduite en utilisant la matrice M® construite pour la stratégie
source initiative.

Remarque: quand la stratégie hybride est appliquée, pratiquement toutes les phases
d’équilibre de charge sont utiles, car il est presque toujours possible de former une paire
pour transférer des taches. En effet, quand la stratégie serveur initiative est appliquée, la
moitié des processeurs est interrogée dans le cas le plus défavorable, ensuite la stratégie
est modifiée. Dans cette situation, un grand nombre de processeurs sont déchargés et donc
la stratégie source initiative est trés efficace.

Qualité de la répartition de charge obtenue. Comme la stratégie hybride est un
compromis entre les stratégies serveur et source initiative, elle hérite des propriétés des
méthodes qui la composent.

Proposition 3.13 La stratégie hybride améliore la répartition des tdches.

Preuve : nous savons que la stratégie serveur initiative améliore la répartition des taches.
Ainsi, quand la stratégie appliquée par la méthode hybride est de type serveur initiative, la
répartition des taches est plus équitable. De méme, la stratégie source initiative améliore
cette répartition. C’est pourquoi, I’algorithme hybride améliore aussi la répartition quand
il se comporte comme la stratégie source initiative. Donc, dans tous les cas, la stratégie
hybride ameéliore la répartition des taches dans le systéme distribué. O

Proposition 3.14 La stratégie hybride est plus efficace quand la paire de processeurs qui
s ‘apparient comporte le processeur dont la charge est la plus importante du systéme pa-
ralléle.

Preuve : en début d’exécution la stratégie appliquée est une méthode serveur initiative.
Quand le processeur déterminé par la stratégie serveur initiative pour partager sa charge
avec le processeur & l'initiative de cette phase est le plus chargé, la répartition obtenue
est la meilleure possible pour cet algorithme {d’aprés la proposition 3.7).

De méme si le processeur a 'origine d’une phase de type source initiative est le plus
chargé, la répartition obtenue est la meilleure possible (d’apres la proposition 3.11). O

Codt d'une phase d’équilibre de charge. Comme pour les algorithmes serveur et
source initiative, le codt de chaque phase d’équilibre de charge est déterminé en fonction
du nombre de messages émis. Les processeurs les plus pénalisés sont les processeurs a
l'origine de ces phases, alors que les processeurs qui n'y participent pas ne voient pas leur
comportement modifié. Comme pour déterminer M(*), le coit de chaque étape est déduit
des analyses des méthodes source et serveur initiative.
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4.4 Un algorithme semi-distribué

Les stratégies centralisées de type client-serveur sont trés efficaces car la charge est
distribuée au niveau global. Cependant, quand le nombre de processeurs est important,
le serveur peut devenir un goulot d’étranglement. Inversement, les stratégies distribuées
évitent cet inconvénient, mais le nombre de messages de controle induits par ces stratégies
est plus important.

C’est pourquoi, nous proposons un nouvel algorithme semi-distribué [Kra 98a]. Cet
algorithme conservera les avantages des stratégies centralisées et distribuées: il évitera le
probléme du goulot d’étranglement tout en maintenant & un niveau raisonnable le nombre
de messages de controle.

[. Ahmad and A. Ghafoor ont proposé un algorithme semi-distribué [AG 91]. Dans
cette approche, la stratégie utilise un contréle a4 deux niveaux afin de distribuer équi-
tablement la charge entre les processeurs. Le systéme distribué est partitionné en un
ensemble de sphéres. Ainsi, chaque processeur appartient & une unique sphére indépen-
dante des autres. Le processeur central de chaque sphére applique une stratégie de type
client-serveur afin d’équilibrer la charge entre les processeurs dont il est responsable. Il
maintient un niveau d’information satisfaisant avec un surcoit en communication rai-
sonnable car le nombre de processeurs dans une sphére est réduit. Si la charge doit étre
équilibrée a un niveau global, un algorithme source initiative est appliqué par chaque
processeur responsable d’une sphére. Comme des taches sont engendrées dynamiquement
par 'application, le choix d’une stratégie source initiative est adapté pour résoudre le
probléme auquel sont confrontés les auteurs. En effet, dans ce contexte, Eager et al. ont
montré que les stratégies source initiative sont plus efficaces que les algorithmes serveur
initiative quand la charge globale du systéme est faible a moyenne [ELZ 86¢]. Quand des
taches sont engendrées dynamiquement, les algorithmes serveur initiative doivent auto-
riser la migration de taches pour étre aussi efficaces que les stratégies source initiative.
Cependant, le coiit d’une migration est en général supérieur au cofit d’un transfert d’une
tache dont 1’exécution n’a pas encore débutée.

Dans notre cas, ’équilibre de charge ne concerne que la répartition d’une seule appli-
cation paralléle dont toutes les taches sont connues en début d’exécution. Comme nous
avons montré que les stratégies serveur initiative sont plus performantes que les strate-
gles source initiative et aussi efficaces que les stratégies centralisées, nous proposons un
nouvel algorithme semi-distribué de type serveur initiative afin de réduire le surcoit en
communication induit par la gestion dynamique de la répartition de la charge.

4.4.1 Principe

Le systéme est divisé en un ensemble fixe de régions. Les régions sont construites de la
facon suivante : supposons que le systéme distribué soit composé de p processeurs notés Py
& P,_;. Le systéme est composé de r régions nommées Ry & R._;. Toutes les régions ont

la méme taille, elles sont composées de m = P processeurs (p doit étre un multiple de r).

Ainsi, le processeur P; appartient & la région R; 4, m ol div est la division entiére. P; est
le (¢ % m) éme processeur de sa région, ou % est le reste de la division entiére (modulo).
La stratégie semi-distribuée équilibre la charge a deux niveaux: & un niveau local et & un
niveau global.

A un niveau local, la charge est équitablement distribuée entre les processeurs qui
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appartiennent a la méme région. Nous proposons d’appliquer la stratégie serveur initiative
présentée au paragraphe 4.3.1. Ainsi, quand un processeur est déchargé, il essaie de trouver
un processeur surchargé dans sa région. Tant qu’il y aura des taches & calculer dans une
région, la charge sera uniquement équilibrée au niveau local.

Quand un processeur ne peut trouver aucune tache a calculer dans sa région, une phase
d’équilibre de charge globale est nécessaire (voir [’algorithme 3.4). Pour chaque région, un
processeur est responsable de I’équilibre de charge au niveau global. Au départ, le premier
processeur de chaque sphére est désigné comme responsable, par exemple le processeur
Py est responsable de la région Ry et le processeur Prxm est responsable de la kéme
région, (k < r). Quand une phase globale est requise, le processeur responsable de la
région déchargée applique une stratégie serveur initiative. Supposons que le processeur
PG = P.... responsable de la région R; cherche du travail pour sa région. P(*) émet une
requéte en direction du processeur P(+Y) | responsable de la région Riy;. Si la charge de
P+ est supérieure a T = 1 taches, la requéte est acceptée. En effet, si PUFY n’est pas
oisif, les autres processeurs de la région R;i, sont aussi chargés, car ils appliquent tous
la stratégie locale de type serveur initiative. Si cet essai ne peut aboutir, le processeur
P() essaie de trouver des taches disponibles au niveau de la région R;.,. Ce principe
est appliqué jusqu’a ce que une demande soit acceptée, ou bien que toutes les régions
soient déchargées. Si la phase d’équilibre de charge globale échoue, la fin de I'exécution
de I'application paralléle est détectée.

Si la phase d’équilibre de charge globale appliquée par la région R; détermine que la
région R; est chargée, alors chaque processeur de R; envoie la moitié de sa charge en
direction d’un processeur de la région R;. Ainsi, le processeur Pjxm4k partage sa charge
avec le processeur Pixmik, 0 < k < m. De cette fagon, la charge est uniformément
distribuée entre tous les processeurs des régions R; et E;.

Algorithme 3.4 Algorithme serveur initiative global

fonct Global (i,r, T) : Boolean
/* i: numéro du processeur, r: nombre de régions, T : seuil */
Cible e— (i+1) % r
Succés «— faux
Fin «— faux
tant que (—Succés) A (—Fin) faire
si ~Marqué (Cible) alors
si DemandeGlobalTravail (Cible) > T alors
Succés «+— vrai /* la région Cible est surchargée */
sinon
Marque (Cible)
Cible «— (Cible + 1) %
si Cible = i alors Fin «— vrai finsi
finsi
finsi
fintant que
si Succés alors
EnvoyerGlobalCharge (Cible)  /* la région Cible peut partager sa charge avec la région i */
retourner vrai
sinon retourner faux /* toutes les taches ont été calculées */
finsi.
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4.4.2 Deux optimisations de la stratégie semi-distribuée
La stratégie présentée peut avoir un comportement non souhaitable dans deux cas:

1. un processeur responsable d'une région manque d’information pour répondre a une
requéte globale ;

2. un processeur responsable d’une région calcule sa derniére tache pendant que les
autres processeurs sont oisifs ;

cas 1: supposons que le processeur P)| responsable de la région R;, calcule sa derniére
tache pendant que le processeur P() émet une requéte en sa direction. P ne peut
partager sa charge puisqu’il n'a plus qu’une seule tache et PU) consideére donc que la
région R; est oisive. Cependant, P() n’a pas encore appliqué la stratégie au niveau local
et il est donc possible que tous les autres processeurs de la région R; soient chargés. C’est
pourquoi le processeur P{*) doit répondre a P qu’il ne connait pas l'état de sa région.
Ainsi, PU) pourra envoyer une nouvelle requéte un peu plus tard.

cas 2: si P calculela derniére tache de la région R;, pendant que les autres processeurs
sont déchargés, aucune phase d’équilibre de charge globale ne peut étre initiée bien que
ce soit nécessaire. Pour éviter cet inconvénient, nous proposons d’utiliser un jeton dans
le but de désigner dynamiquement le processeur responsable de chaque région. Au début
de l’exécution, le premier processeur de chaque région posséde le jeton. Ainsi, il y a
exactement r jetons & chaque instant dans le systéme. Quand le processeur P;, recoit une
requéte au niveau local, il transmet le jeton au processeur P; dont il ne peut satisfaire
la demande s’il a le jeton de sa région et qu'il calcule sa derniére région. En effet, P; ne
peut partager sa charge avec P;, mais il n’est pas encore complétement déchargé et il ne
peut donc initier une phase d’équilibre de charge globale. Grace a cette optimisation, P;
pourra appliquer la stratégie au niveau global s’il ne trouve pas de taches disponibles dans
sa région.

Grace a ces deux optimisations, nous sommes sfirs que notre algorithme est capable
de trouver n'importe quelle tiche qui peut étre redistribuée que ce soit au niveau local
comme au niveau global.

4.4.3 Une structuration optimale

Dans la stratégie semi-distribuée, il est important de choisir judicieusement la facon
dont le systéme de processeurs est structuré. Formellement, il s’agit de choisir le nombre
de régions r de maniére & minimiser le coiit en communication de notre méthode. Nous
allons donc exprimer la complexité en communication en fonction de r de la stratégie
semi-distribuée.

4.4.3.1 Complexité de la stratégie semi-distribuée. Nous supposons que le systéme
comporte p processeurs. Chaque processeur appartient & une des r régions. Toutes les
régions sont identiques: chacune comporte m processeurs. Par hypothése, on obtient :

p=rXxm.
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Proposition 3.15 La complezité en communication de la stratégie locale de ’algorithme
semi-distribué est en O(m?).

Preuve : En effet, le cas le plus défavorable intervient quand il n’y a plus de tache
& distribuer dans la région. Comme la stratégie serveur initiative est appliquée, chaque
processeur émet m — 1 requétes en direction de ses voisins. Donc le nombre total de
messages échangés est m x (m — 1). Q

Proposition 3.16 La complerité en communication de la stratégie globale de l'algorithme
semi-distribué est en O(r?).

Preuve : Le méme raisonnement que pour la démonstration au niveau local peut étre
tenu. Ainsi, chaque processeur responsable d’une des r régions émet r — 1 requétes en
direction des autres régions. Donc le nombre total de messages induits par la stratégie
globale est r x (r — 1). m

Pr02position 3.17 La complexité en communication de ’algorithme semi-distribué est en

O(Z + r2).

Preuve : Quand toutes les taches du systéme ont été consommeées, chaque processeur
essaie de trouver du travail dans sa sphére. Donc il y a m x (m — 1) messages échangés
dans chaque région (voir théoréme 3.15). Pour les r régions, la stratégie locale a engendré
r x m x (m — 1) messages.

Pour chaque région, un processeur applique la stratégie serveur initiative au niveau
global. Comme exprimé dans le théoréme 3.16, le nombre total de messages induits est
égal ar x (r —1).

C’est pourquoi, le nombre de messages induits par la stratégie semi-distribuée est:

rxmx(m=—1) + rx(r—1).

D L3 . . . .
Comme m = =, nous pouvons déduire le surcoiit de la stratégie dynamique en fonction

du nombre de processeurs (p) et du nombre de régions (r):

p2
fr) = —p 4 o

4.4.3.2 Minimiser la complexité en communication. La stratégie semi-distribuée

sera aussi efficace que possible si le nombre de messages échangés est minimum. Comme
2

le nombre de messages induits est exprimé par la fonction f(p,r) = %— —p + 1% —r
il est nécessaire de dériver f(p,r) afin de déterminer son minimum.
of _ ¢ |

5 = "2 + 2r —1 car p est une constante.
r T
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TaB. 3.1 —Structuration optimale du systéme distribué

Nombre de processeurs (p) | 32 64 | 128
Nombre de régions , k =1 8.17 | 12.87 | 20.33
Nombre de régions , k = 2 6.52 | 10.25 | 16.17
Nombre de régions , k = 3 5.72 | 8.97 | 14.15
, oo Of s L :
En résolvant ’équation = = 0, nous déduisons une subdivision optimale du systéme

distribué. Les résultats ObtenT{lS sont présentés dans le tableau 3.1.

Si un message échangé au niveau global est plus coiteux qu’un message local par un
facteur k, le colit en communication de la stratégie semi-distribuée peut étre exprimé
ainsi : )

f(p,r) = p? —p+rk(r=1)et

of p2
—_ 9
5 = = + 2kr —k.

4.4.4 Analyse de la méthode semi-distribuée

La stratégie semi-distribuée applique une stratégie de type serveur initiative & deux
niveaux: local et global. Quand la charge est répartie au niveau global, plusieurs paires
de processeurs échangent des taches simultanément. Pour cette étude, nous ignorons les
optimisations proposées pour cet algorithme. En particulier, le processeur responsable
d'une région est toujours le premier processeur de la région considérée. De plus, on suppose
que ce processeur est toujours capable de répondre a une requéte globale.

4.4.4.1 Construction de la matrice M*) a I'instant t(!), Nous nous intéressons &
la construction de la matrice M*¥) quand une phase d’équilibre de charge est nécessaire
(un processeur est oisif) et cette phase induit une redistribution effective des taches (il
existe un processeur surchargé). Dans tous les autres cas, M(¥) est la matrice identité.

Cas 1: un processeur déchargé trouve du travail en local. On peut exprimer cet état par
la condition suivante:

wfk) =0, 3| wg-k) >1, (i/r)p<j<(i/r+1)pet (5 —1)%p est minimum.
Dans cette situation, le processeur P; recoit des taches de P;. La matrice est identique &
la matrice de la méthode serveur initiative.

Cas 2: un processeur déchargé ne trouve pas de travail en local, une phase globale est
requise. Seul le processeur responsable de sa région peut initier une phase au niveau global.
Cet état peut s’exprimer & 'aide de [’équation:

w® =0, i%r=0etVl|(G/r)p << (fr+1)p, w =0.

La phase d’équilibre de charge global conduit & une redistribution des charges entre la
région R;/, et la région R/, telle que:

3, j%r =0, w;-k) > 1 et(7 —1/r)%p est minimum.
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M™*) est construit de la fagon suivante:

Les processeurs des régions R; /- et R,/ échangent des taches. Le processeur Pli/rypsi TECOIL
la moitié des taches de P/

1
VLE [0, n/r]y aggpranGiren = @Gijeriiarsn = 5.

ot p/r est le nombre de processeurs par région.
Tous les processeurs qui ne sont pas dans les régions R/ ou Rj;, conservent leur charge
initiale, toutes les entrées sont nulles (a I’exception des éléments de la diagonale):

Vi g [(e/r)p, (¢fr + D)L U [(G/m)p, (G/r+1)p[, et Vm # I, oy = 0.

La charge globale du systéme est conservée:

V[, an = 1 - Za,m.

m#l

4.4.4.2 Qualité de la répartition de charge obtenue. Comme pour les stratégies
que nous avons présentées précédemment, l'algorithme semi-distribuée permet d’obtenir
une répartition plus équitable des charges entre les processeurs.

Proposition 3.18 La stratégie semi-distribuce améliore la répartition des tiches.

Preuve : si la charge a été modifiée localement par la stratégie semi-distribuée, elle
se comporte comme la méthode serveur initiative présentée au paragraphe 4.3.1. Donc
d’apreés la proposition 3.6, la répartition de la charge est plus proche de la distribution
uniforme.

Si la charge a été modifiée au niveau global, nous pouvons considérer que P proces-

seurs ont appliqué la stratégie serveur initiative. Comme chacune des étapes ar;éliore la
répartition des charges, la stratégie semi-distribuée améliore la répartition des taches aussi
au niveau global. Nous pouvons en déduire que la stratégie semi-distribuée améliore la
répartition des taches dans tous les cas de figure. a

4.4.4.3 Coiit d’une phase d’équilibre de charge. Si la phase d’équilibre a Pétape
k s'est déroulée au niveau local, nous pouvons estimer le cofit de cette phase grace a
’équation introduite pour la stratégie serveur initiative. Ainsi, si le processeur P; s’est
appareillé avec le processeur P; (P; et P; sont dans la méme région), le cott de cette étape
est:

(k) (k)

w; w
tEFD = 1B £ 2((5 — ))%pP) teom + %tcoml, car P; a transmis % taches a P;.
Si P n’a pas trouvé de tache disponible au niveau de sa région et s'il n’est pas le
responsable de cette région, alors cette phase d’équilibre de charge est un échec (M™*) =
Id) et:
(e = 2P,
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. . P ap . ) . .
En effet, P; a émis - requétes infructueuses en direction de ses voisins. Seuls les processeurs
T
de la région de P; sont pénalisés.
Si un processeur P; initie une phase d’équilibre de charge au niveau global, nous

pouvons estimer son coiit de la facon suivante (la charge est équilibrée entre les régions
Ri/r et Rj/r):

t*+D) = ¢ L temps(requétes locales)
+ temps(requétes globales)

+ temps(échanges entre les 2 régions)

r

. . p/r=1 (k)
(k+1) _ 1(k) 4 9P of (1 _ 1% Witm
t t + 2thom +2 (( r %T‘ tcom + ZO 9 tcom[-

()
W;tm

En effet le processeur Py, (0 < m < ?-) recoit taches du processeur Pji,.
r

Si P; ne peut trouve de région surchargée (M*) = [d), alors le coiit est déterminé par:

1) = 4 0) 9Py o = W) o (E + r) .
T T

4.5 Comparaison des performances théoriques des différentes stra-
tégies

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté un modéle matriciel qui

permet de représenter le comportement de stratégies d’équilibre de charge. En particulier,

nous avons exprimé les propriétés de nos algorithmes dans ce modéle. Grace & cette

analyse, nous pouvons comparer ces différentes stratégies dans le cadre d’un ensemble
homogéne d’hypothéses.

4.5.1 Evaluation des perfomances a 'aide du modéle matriciel

Pour évaluer les différentes variables du modéle matriciel (temps séquentiel, temps pa-
ralléle, nombre de taches déplacées,...), nous avons développé une application itérative qui
peut étre comparée & un simulateur. L’application mettant en ceuvre le modeéle matriciel
réalise une simulation par événements discrets.

Nous avons vu que le modéle matriciel permet de discrétiser le temps en un ensemble
d’étapes qui interviennent a des instants ponctuels et précis. Une étape (ou état) est
caractérisée par une date et un ensemble de variables. Pour le modéle matriciel considéré,
les variables définissant le k€état sont :

1. Le vecteur de charge (w(¥)).

[§™]

. Le vecteur décrivant le caractére irrégulier de 1’application (A).
g

3. La matrice M%) qui caractérise la stratégie d’équilibre de charge appliquée.
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Nous avons vu que I’équation matricielle w**1) = (B, (k) _ 4(k) permet de déter-
miner le vecteur de charge du prochain état en fonction des variables qui caractérisent
’état courant. la matrice M*) est déterminée par la méthode matricielle en fonction de
la stratégie appliquée. Pour construire le vecteur AP il est nécessaire de connaitre la
répartition initiale de chaque tache, ainsi que le temps de calcul qui leur est associé. Un
processeur est caractérisé par trois variables:

1. le numéro de la tache qu’il calcule actuellement ;

O]

. le temps encore nécessaire pour achever cette tache ;
3. la liste des taches en attente ;

L’état de chaque processeur est réévalué a chaque étape en tenant compte du cout de
la phase d’équilibre (quand il y en a une) et du temps écoulé depuis la derniere étape. Si
le processeur P; a calculé une tache a I'étape k, nous pouvons en déduire que a,(-k) = 1.
Ainsi le vecteur A) est construit & l'aide de I’état de chaque processeur a I’étape k.

Grace a cette étude, nous pouvons construire la trace de Papplication paralléle en
fonction du dynamisme de I’application (déterminé par la répartition et le temps de calcul
des taches) et de la stratégie d’équilibre de charge. Quand cette trace est construite, nous
pouvons exprimer les différents indices de performance présentés au paragraphe 3.2.

4.5.2 Etude statistique

Afin de comparer les différents algorithmes d’équilibre de charge dynamique présentés,
nous étudions leur comportement dans les trois situations différentes possibles :

1. les taches sont homogénes c’est & dire qu’elles ont toutes un temps de calcul trés
proche ;

o

les taches confiées initialement & un processeur sont homogénes, mais un déséquilibre
global existe ;

3. le temps de calcul de chaque tache est irrégulier, il existe alors un déséquilibre a la
fois au niveau global et au niveau local.

4.5.2.1 Présentation des lois de probabilité appliquées. Afin de comparer les diffé-
rentes stratégies, nous avons choisi d’utiliser des lois de probabilité. Ainsi, le comportement
dynamique de ’application paralléle est déterminé par ces lois. Une variable aléatoire X
est caractérisée par sa fonction de répartition.

Définition 3.7 (fonction de répartition)
La fonction de répartition d’une variable aléatoire X est I’application F de R dans [0,1]
définie par:

F(z)=P(X < z).
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Remarque : F est une fonction monotone croissante continue a gauche.
La notion de variable continue ou plus exactement absolument continue, se confond
avec celle de variable admettant une densité de probabilité.
Définition 3.8 Une loi de probabilité Py admet une densité f st pour tout intervalle I
de Ron a:
Pu(D) = [ f@)te = [ 110 f()da,
I R

(17 est la fonction indicatrice de I).

F' est alors dérivable et admet f pour dérivée. On a donc:
b
Pla< X <b) = / f(e)dz = F(b) — F(a).

Le choix de la loi de Laplace-Gauss (ou loi normale) nous a permis d’étudier le com-
portement des stratégies quand la charge globale est réguliére. De méme la loi log-normale
engendre des taches dont les temps de calcul sont trés irréguliers. Pour obtenir des va-
riables aléatoires qui répondent précisément & ces lois, nous avons utilisé la méthode de
Monte-Carlo. Une étude détaillée de lois de probabilités est présentée dans [Sap 90].

Loi de Laplace-Gauss. X suit une loi normale LG(m; o) (une loi de Laplace-Gauss
de paramétres m et o) si sa densité est:

Ou la moyenne de X est égale a m:
E(X) = m.
Et o est ’écart type de X :
V(X) = E(X?) - E¥X) = ¢%

La fonction de répartition et la densité de X sont représentées en figure 3.5.

1 L 0,4
0,5
—I—4clr I—Ior Ia[ I I40 —4c -0 o 4o
Fonction de répartition Densité

F1G. 3.5 -La fonction de répartition et la densité pour la loi LG.
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Loi log-normale. C’est la loi d’une variable positive X telle que son logarithme
népérien suive une loi de Laplace-Gauss:

InX ~ LG(m; o).

Sa densité s’obtient par un simple changement de variable et on trouve:

f(z) = L -i(ezmy

oV2rz

De méme, on détermine F(X) etV (X):

o2
E(X) =e™T et V(X) =2+’ -1,

La figure 3.6 représente la densité de la loi log-normale d’espérance 2 et d’écart-type
1 (m =~ —0,35et o~ 0,83).

0 2 4 6

F16. 3.6 —La densité pour la loi log-normale.

4.5.2.2 Comparaison des cing stratégies. L’ensemble des jeux de données que nous
avons considéré présente quelques caractéristiques communes. L’application est divisée en
1024 taches et le systéme est composé de 32 processeurs, ainsi chaque processeur recoit
initialement 32 taches a calculer. De méme, le temps d’une tache est toujours compris
entre 0 et 20 secondes et il est déterminé par une variable aléatoire.

Application réguliére. Nous avons construit un ensemble de jeux de données 4 1’aide
de la loi de Laplace-Gauss. L’ensemble des taches est dans ce cas trés homogeéne. Quelques
taches ont un temps d’exécution trés court, une grande majorité des taches a un temps
trés proche de I'espérance et quelques taches ont un temps d’exécution trés long.

Nous avons fixé le paramétre moyenne m = 10 et le parameétre o varie de 0,25 a 2,75
pour la loi LG(m; o), c’est pourquoi le temps moyen d’une tache est 10 secondes et
’écart type varie entre 0,25 et 2,75 avec un pas de 0,25. Afin d’éviter d’analyser un cas
particulier, nous avons créé 10 jeux de données pour chaque valeur de o. C’est pourquoi
110 jeux de données ont été utilisés pour comparer les stratégies quand la charge est
réguliére.

Pour illustrer la régularité de I’application, nous présentons 4 la figure 3.7 un exemple
d’exécution sans équilibre de charge dynamique. Le systéme est composé de 32 processeurs,
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F1G. 3.7 —Evolution de la charge sans équilibre de charge dynamique.

les temps des taches suivent la loi LG(10, 2). Chaque processeur doit calculer 32 taches.
L’axe des abscisses représente le temps, 1’axe des ordonnées les différents processeurs et
la hauteur exprime la charge associée & chaque processeur (nombre de taches en attente).
Nous pouvons observer que tous les processeurs terminent pratiquement en méme temps.
Dans une telle situation, il n’est donc pas indispensable de modifier dynamiquement la
répartition des charges. Si un algorithme d’équilibre de charge est appliqué, il doit étre
peu pénalisant pour le systéme, car le gain que nous pouvons espérer est tres faible.

Dans un premier temps, nous avons comparé les trois stratégies distribuées serveur
initiative, source initiative et hybride. Pour chaque valeur de o, nous avons observé les
mémes éléments :

les trois stratégies distribuées sont eflicaces: elle obtiennent dans tous les cas une
efficacité supérieure a la répartition statique.

- la stratégie serveur initiative déplace plus de taches que les stratégies source et
serveur initiative. La stratégie source initiative est la stratégie qui déplace le moins
de taches.

- La stratégie source initiative est la stratégie distribuée la moins performante. Nous
pouvons expliquer ce résultat par le grand nombre de phases d’équilibre de charge
qui échoue (voir paragraphe 4.3.2.2).

- La stratégie hybride obtient des résultats trés proches de la stratégie serveur initia-
tive. Bien que la stratégie engendre moins de messages de controle que les stratégies
source et serveur initiative, elle ne permet pas de réel gain de performance.

Pour illustrer ces résultats, le tableau 3.2 présente les indices de performance définis
par le modéle matriciel obtenu par chaque stratégie distribuée®.

Nous pouvons aussi noter que le nombre moyen de taches déplacées par les stratégies
distribuées est faible (moins de 3 %). Ce résultat est satisfaisant, car il est inutile de

4. résultats moyens obtenus pour 10 jeux de données régis par la loi LG(10; 1,75)
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TAB. 3.2 -Comparaison des stratégies distribuées quand la charge est réguliére.

Indices de performance

serveur initiative | source initiative | hybride
temps d’exécution (t3,) (en s.) 326 335 332
accélération (acc) 31,3 30.5 30,8
efficacité (eff) 97,8 % 95,5 % 96,4 %
Nbre de phases
d’équilibre de charge (n;) 49,8 958 16,9
Nbre de proc. interrogés (n,.,) 1083 29513 103
Nbre de taches déplacées (ns,.) 19 9,2 17

Nbre de tAches déplacées

serveur initiative+
(| source initiative .
25 F .

hybride o

30

Fic. 3.8 —€volution du nombre de tdches déplacées en fonction de la régularité.

perturber le comportement de I’application quand la répartition des taches est équitable.
La figure 3.8 représente le nombre de taches déplacées en fonction de o. Plus I'application
est irréguliere®, plus le nombre de taches déplacées est important. Ce résultat montre bien
le caractére adaptatif des stratégies distribuées.

TaB. 3.3 ~Comparaison des stratégies quand la charge est réguliére.

Indices de performance statique | serveur semi- client-
initiative | distribuée | serveur
temps d’exécution (t3;) (en s.) 344 326 328 337
accélération (acc) 29,8 31,3 31,2 30,4
efficacité (ef f) 93,0 % 97,8 % 97,5 % 95,0 %
Nbre de phases
d’équilibre de charge (n;) 49,8 48,22 1055
Nbre de proc. interrogés (n,.q) 1083 270 1055
Nbre de taches déplacées (n4,.) 19 18 1024

Pour achever I’étude du comportement des stratégies d’équilibre de charge quand
la charge est réguliére, nous comparons les stratégies client-serveur, semi-distribuée et
serveur initiative. Nous pouvons exprimer les faits suivants:

- la stratégie client-serveur obtient dans les cas les plus réguliers une efficacité infé-
rieure & la répartition statique.

~ Les stratégies serveur initiative et semi-distribuée obtiennent des résultats tres

5. cette propriété est exprimée par la valeur de o
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proches (efficacité et nombre de taches déplacées). La stratégie semi-distribuée ré-
duit de fagon importante le nombre de messages de contréle induits.

efficacité
100
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La table 3.3 résume les résultats obtenus pour des jeux de données de loi de Laplace-
Gauss LG(10; 1,75). Enfin la figure 3.9 montre ’évolution de ’efficacité de chaque stra-
tégie en fonction de o. Pour conclure, nous pouvons noter que les stratégies distribuées
(serveur initiative et hybride) ainsi que la stratégie semi-distribuée sont les solutions & pri-
vilégier. Par contre les stratégies source initiative et client-serveur sont mal adaptées. En
particulier, il est inutile d’avoir un serveur pour réguler la charge, alors que 'application
est trés réguliére.

F1G. 3.10 -Evolution de la charge sans équilibre de charge dynamique.

Application d’irrégularité moyenne. Pour simuler le comportement dynamique
d’une application irréguliére, nous avons utilisé des jeux de données dont le temps d’exécu-
tion des taches est aussi déterminé a l'aide de la loi de Laplace-Gauss. Cependant, chaque
processeur a la responsabilité de taches dont les temps de calcul sont trés proches. Ainsi

n ~ : ~
le processeur Py est responsable des — taches les moins coliteuses et le processeur P,_;
p
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. L ..
hérite des — taches les plus longues. Ainsi deux processeurs dont le numéro d’index est

proche ont une charge localement équilibrée. Par contre, les processeurs Py et P, ont une
charge trés différente.

La figure 3.10 illustre ce cas d’étude (il n’y a pas d’équilibre de charge dynamique et
chaque processeur calcule les taches dont il a la responsabilité). On observe en effet que
le processeur F; est le processeur qui termine en premier et que le processeur P, achévent
son travail le dernier.

TaB. 3.4 -Comparaison des stratégies distribuées quand la charge est moyennement réguliére.

Indices de performance serveur initiative | source initiative | hybride
temps d’exécution (¢3;) (en s.) 327 344 337
accélération (acc) 31,3 29.8 30,3
efficacité (eff) 97,9 % 93,0 % 94,8 %
Nbre de phases

d’équilibre de charge (np;) 176,3 908,5 113,2
Nbre de proc. interrogés (n,.,) 1922 27396 1129
Nbre de taches déplacées (n4,.) 213,3 91,3 159

Nous avons & nouveau commencé par comparer les 3 stratégies distribuées entre elles.
Ainsi, nous avons pu constater que la stratégie source initiative est moins efficace que
les méthodes serveur initiative et hybride. Comme dans le cas ou l'application est régu-
liere, nous pouvons constater que la stratégie hybride réduit le nombre de messages de
controle, mais elle n’est pas plus efficace que la stratégie serveur initiative. Le tableau 3.4
résume l’ensemble des résultats obtenus(oc = 1,75). Enfin, la figure 3.11 met en évidence
I’évolution du nombre de taches déplacées en fonction de o.

Nbre de taches déplacées
400

350 + SErveur initiative +
source initiative -
hybride o

300 1
250 1
2001
150 1
100 T

50

o N
0 0.5 1 1.5 2 2.5

F1G. 3.11 —évolution du nombre de tdches déplacées en fonction de la réqularité.

L’étude comparative des stratégies serveur initiative, semi-distribuée et client-serveur,
nous a permis de montrer que (voir tableau 3.5):

- les trois stratégies sont efficaces. En effet, elles permettent d’obtenir des accélérations
sensiblement plus importantes que dans le cas ou il n’y a pas d’équilibre de charge
dynamique.

~ La stratégie la plus efficace est la méthode serveur-initiative. Cependant, les straté-
gies client-serveur et semi-distribuée sont trés proches. Pour chaque stratégie, 1’effi-
cacité obtenue est toujours supérieure & 90%.
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- la stratégie semi-distribuée induit beaucoup moins de messages de contréle que la

stratégie serveur initiative.

TAB. 3.5 ~Comparaison des stratégies quand la charge est moyennement réquliére.

Indices de performance statique | serveur semi- client-
initiative | distribuée | serveur
temps d’exécution (t¢3;) (en s.) 446 327 333 333
accélération (acc) 22,9 31,3 30,7 30,8
efficacité (eff) 71,7 % 979 % 95,9 96,1 %
Nbre de phases
d’équilibre de charge (nj) 176,3 110,8 1055
Nbre de proc. interrogés (n,e,) 1922 579 1055
Nbre de taches déplacées (n4,.) 213,3 1724 1024

Pour conclure, nous pouvons affirmer que ['utilisation de stratégies d’équilibre de
charge dynamique permet d’obtenir une parallélisation efficace quand ’application est
caractérisé par une irrégularité faible. En effet, nous pouvons constater que toutes les
stratégies améliorent de fagon importante 'efficacité de 'application par rapport au cas
ou il n’y a pas d’équilibrage dynamique de la charge (voir figure 3.12).

efficacité
100
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. statique *—
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serveur initiative < -
source initiative *

70

65 rde * -

semi-distiibuse =
60 s
0 0.5 1
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Application irréguliére. Afin de simuler le comportement d’une application forte-
ment irréguliére, nous avons créé des jeux de données dont le temps de chaque tache a été
déterminé & 1’aide de la loi log-normale. Pour obtenir des jeux de données d’irrégularité
variable, nous avons fait varier le paramétre o de 0,1 4 0,9 avec un pas de 0,1. Pour chaque
valeur de o, nous avons utilisé 10 jeux de données, ainsi 90 jeux de tests ont été utilisés.
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FI1G. 3.13 -Evolution de la charge sans équilibre de charge dynamique.

Le caractere irrégulier des taches obtenues est illustré & la figure 3.13. Chaque pro-
cesseur recoit le méme nombre de taches mais une irrégularité au niveau local existe.
Alnsi, deux taches que doit calculer un méme processeur peuvent avoir des temps d’exé-
cution trés différents. De plus, une irrégularité au niveau global existe, c’est pourquoi
deux processeurs différents ont trés certainement une charge trés variable.

TaB. 3.6 -Comparaison des stratégies distribuées quand la charge est irréguliere.

Indices de performance serveur initiative | source initiative | hybride
temps d’exécution (t3;) (en s.) 64 69 65
accélération (acc) 27,0 25,0 26,4
efficacité (eff) 84,4 % 781 % 82,6 %
Nbre de phases

d’équilibre de charge (n;) 107,8 896,9 68,4
Nbre de proc. interrogés (n,.,) 1325 26829 245
Nbre de taches déplacées (n:,.) 146,3 117.2 136,7

Quand nous comparons les performances des stratégies distribuées, nous pouvons pré-

senter les mémes conclusions que dans les deux cas précédents. Ainsi, la stratégie source
initiative est mal adaptée aux applications FTII. En effet, elle est fortement pénalisée
par le nombre de messages induits. A I'opposé, la stratégie hybride est la méthode qui
engendre le moins de messages de contréle. Cependant, malgré cet avantage, quand le
réseau de communication est rapide, la stratégie serveur initiative conserve une efficacité
légérement supérieure. Le tableau 3.6 présenté ’ensemble des résultats obtenus quand

c=0,9.
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F1G. 3.14 —€volution du nombre de tdches déplacées en fonction de la régularité.

Le comportement adaptatif des stratégies distribuées est satisfaisant. Ainsi nous pou-
vons constater que, plus ’application est irréguliére, plus les stratégies distribuées dé-
placent de tiches pour compenser cette irrégularité (voir figure 3.14).

TAB. 3.7 —-Comparaison des stratégies quand la charge est irréguliére.

Indices de performance statique | serveur semi- client-
initiative | distribuée | serveur
temps d’exécution (¢3;) (en s.) 79 64 63 65
accélération (acc) 22,0 27,0 27,2 26,4
efficacité (ef f) 68,7 % 84,4 % 85,0 % 82,5 %
Nbre de phases
d’équilibre de charge (ny;) 107,8 99,2 1055
Nbre de proc. interrogés (n,e,) 1325 395 1055
Nbre de taches déplacées (n¢,.) 146,3 139,3 1024

Enfin, nous pouvons constater que toutes les stratégies améliorent les résultats obtenus
par la répartition statique. Cependant, la stratégie source initiative est plus en retrait des
autres méthodes d’équilibre de charge dynamique. Nous pouvons aussi constater que quel
que soit le caractére irrégulier, les accélérations obtenues sont trés satisfaisantes (voir
tableau 3.7 et figure 3.15).

5 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons apporté une définition de la famille d’applications
que nous voulons paralléliser. De plus, nous avons exprimé pourquoi une solution paralléle
peut étre envisagée pour les applications FTII dans le but d’améliorer leurs performances.

La seconde partie de ce chapitre présente un nouveau modéle matriciel qui permet
une représentation formelle des stratégies d’équilibre de charge dans le cadre MIMD. Ce
modeéle prend en compte le caractére irrégulier de ’application. Dans ce cadre formel, nous
avons défini plusieurs indices de performance classiques afin de comparer les différentes
stratégies d’équilibre de charge dynamique.
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Nous avons ensuite proposé cing stratégies d’équilibre de charge qui prennent en
compte les principales caractéristiques des applications FTII (nombre fini de taches in-
dépendantes et temps d’exécution d’une tache imprévisible). Nous avons d’abord étudié
une solution centralisée dans une architecture client-serveur. A 1’aide du modele matri-
ciel, nous avons analysé cette premiére solution et nous avons estimé le cotit d’une phase
d’équilibre de charge. De méme, nous avons proposé trois solutions distribuées : source ini-
tiative, serveur initiative et hybride. La stratégie source initiative permet aux processeurs
surchargés de chercher un processeur déchargé susceptible de recevoir une ou plusieurs de
leurs taches. A lopposé, la stratégie serveur initiative autorise les processeurs déchargés
& chercher du travail. Enfin, nous avons proposé une stratégie hybride qui est basée sur
une variation temporelle du comportement: dans un premier temps, la stratégie est de
type serveur initiative, puis, en fin d’exécution, une stratégie source initiative est appli-
quée. Une analyse formelle de chaque stratégie a été menée et, pour chaque méthode,
nous avons proposé une modélisation de son comportement & l'aide du modéle matriciel.
Une derniére stratégie semi-distribuée a été développée afin de conserver les avantages
des méthodes distribuées et des méthodes centralisées. Comme les stratégies distribuées
sont facilement extensibles et que les algorithmes centralisés créent un nombre réduit de
messages de controle, nous avons proposé un algorithme qui réalise un partitionnement
logique du systéme paralléle ou distribué. Ainsi une stratégie de type serveur initiative
est mise en ceuvre & deux niveaux: au niveau des processeurs appartenant & une méme
région et entre les différentes régions.

Pour conclure ce chapitre, nous avons mené une étude statistique afin d’évaluer théo-
riquement les mérites des différentes solutions proposées pour la parallélisation des appli-
cations FTII. Nous avons constaté que les stratégies distribuées sont trés efficaces, méme
si la stratégie source initiative obtient de moins bons résultats. La stratégie centralisée
est trés efficace quand le nombre de processeurs est raisonnable et que 'application est
particuliérement irréguliére. Enfin la stratégie semi-distribuée semble réaliser un trés bon
compromis entre qualité de la répartition de la charge et nombre de messages induits.

Nous présentons dans le chapitre suivant, un environnement d’aide a la parallélisa-
tion des applications FTII. Le but de cet environnement est de proposer une premiére
implémentation paralléle pour ’application FTII de facon systématique.
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Chapitre 4

Un environnement paralléle pour les
applications FTII

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous développons un environnement paralléle pour les applications
FTII [Kra 98b]. Cet environnement apporte une aide a un utilisateur désireux de paral-
léliser une application FTII. Il est composé de cing parties principales (voir figure 4.1):

1. La premiére partie (notée FTII) représente la famille des applications FTII.

2. La deuxiéme partie (notée MP pour Machine Paralléle) représente les caractéris-
tiques de la machine paralléle de 1’utilisateur.

3. La partie LB (pour Load Balancing) définit les différents algorithmes d’équilibre de
charge dynamique qui peuvent étre appliqués par l'utilisateur.

4. La partie nommée MM (pour Modéle Matriciel) représente le modéle matriciel
MIMD développé dans le chapitre précédent.

5. La partie AD (pour Algorithme de Décision) aide l'utilisateur & choisir ’algorithme
d’équilibre de charge dynamique le plus adapté & son probléme.

2 Les applications FTII

Nous avons présenté les différentes caractéristiques des applications FTII au para-
graphe 2 du chapitre 3. L’ensemble des caractéristiques des applications FTII est pris en
compte au niveau de 'environnement paralléle par l'intermédiaire de la partie FTII

2.1 Présentation algorithmique des applications FTII

Une application FTII est caractérisée par plusieurs propriétés que nous résumons ainsi :
- Papplication est composée d’un nombre fini de taches ;

- chaque téache est indépendante et irréguliére.
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Donc, il est toujours possible de proposer une algorithme séquentiel qui résout un
probléme FTII sous la forme de ’algorithme 4.1.

Algorithme 4.1 Algorithme séquentiel pour une application FTII

proc Resolution(n) /* n est le nombre de taches */

pour i =1 a n faire /* la résolution du probléme n’est pas achevée */

Traiter Tache(i) /* je résous le sous probléme i */
finpour.

Ainsi, pour que '’environnement apporte une aide efficace a la parallélisation d’une
application FTII, I'utilisateur doit répondre & deux questions:

1. Découper son probléme en un nombre fini de taches.
2. Fournir une fonction permettant de résoudre une tache identifiée par son numéro.

Les choix effectués par l’utilisateur sont importants. Il doit choisir une granularité
(un nombre de taches) adaptée & la machine paralléle qu’il veut exploiter. En effet, nous
avons vu que la granularité influe sur la qualité de la répartition de la charge mais aussi
sur le niveau d’utilisation du réseau d’interconnexion (paragraphe 3.2.1 du chapitre 2).
Par conséquent, si le choix effectué par l'utilisateur n’est pas judicieux, l’efficacité de la
solution paralléle n’est pas assurée car l’accélération théorique pour p processeurs est
dépendante du temps d’exécution de la tache la plus cotiteuse (voir proposition 3.1, cha-

pitre 3). Donc, si le temps maximal d’une tache (I?fa,;x tcal(t)> est largement supérieur a

tseq

, Uefficacité de la solution paralléle sera faible. Par contre, si la granularité choisie par

I’ﬁtilisateur est trop fine, il peut en résulter une surcharge du réseau de communication
ce qui peut conduire a une dégradation des performances. Pour adapter la granularité de
son probléme en fonction des différents critéres a considérer, l'utilisateur peut s’aider de
I’analyse matricielle proposée par I’environnement.
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2.2 Présentation de quelques problémes FTII

Dans cette partie nous illustrons la famille FTII par le probléme de ’ensemble de
Mandelbrot et par deux exemples d’applications particuliéres de CAQ : la facetisation de
carreaur restreints et les opérations booléennes. Ces exemples nous permettent d’expli-
quer comment utiliser I’environnement proposé pour obtenir une solution paralléle & un
probléme donné. Un dernier exemple est étudié plus précisément au chapitre suivant: il
s’agit du lancer de rayons.

2.2.1 L’ensemble de Mandelbrot

Lorsque on applique une opération simple aux points du plan complexe, certains points
partent & Dinfini, alors que les points dans l'ensemble de Mandelbrot ne se «déplace»
pratiquement pas. B. Mandelbrot est & ’origine de la théorie sur les fractales et a étudié
cet ensemble qui porte son nom dont la frontiére est une fractale [Dew 85].

L’opération répétée indéfiniment consiste a appliquer & un nombre complexe la modi-
fication suivante: z = z° + c. La valeur initiale de z est égale & cet c =z + yi, z étant
’abscisse du point étudié et y son ordonnée.

Pour obtenir une représentation de cet ensemble, il suffit d’appliquer ’'algorithme
suivant a chaque point du plan complexe: '

Algorithme 4.2 Algorithme pour déterminer st un point fait partie de l'ensemble de Mandelbrot

proc Mandelbrot(c, mi) /Fe=x+yi*/
z=c
n=20
tant que module(z) <2 A n < mi faire /* si n=mi, c est dans ’ensemble */
z=z%xz+c '
n=n+1
fintant que.

Si le module de z est toujours inférieur & 2 aprés ms itérations, nous considérons que
c est un point de l’ensemble de Mandelbrot. Dans le cas contraire, le point est extérieur
a ’ensemble. Cette technique permet d’obtenir des images d’une étonnante complexité.

Cette solution au probléme de ’ensemble de Mandelbrot est une application FTII,
car elle vérifie ’ensemble des hypothéses de la définition 3.2 du chapitre 3. En effet, la
notion de tache peut étre définie comme la vérification de I’appartenance a I’ensemble de
Mandelbrot d’un point du plan complexe. Chaque tache est indépendante et les domaines
des taches ainsi définis sont disjoints. De plus, il est possible de proposer une fonction f4
qui associe & chaque tache un identifiant unique en considérant la fonction qui associe au
point (z, y) de I’écran 'entier z + y x largeur ou largeur est la largeur de ’écran.
Enfin, le temps de chaque tache est imprévisible car un point peut diverger rapidement
alors qu’un autre ne divergera pas ou seulement aprés un grand nombre d’itérations. C’est
pourquoi, ’environnement pour les applications FTII permet d’obtenir une parallélisation
efficace de I'application Mandelbrot.

2.2.2 Facetisation de carreaux restreints

Afin de représenter au mieux des objets du monde réel, il est parfois nécessaire d’utiliser
des surfaces gauches (non planes). Les carreaur de Bézier permettent une représentation
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de ce type de surface. Cependant, dans le cadre d’intersection entre deux objets, il est
possible d’obtenir des surfaces gauches restreintes, c’est & dire dont le domaine paramé-
trique n’est pas rectangulaire. La facetisation de ce type de carreau est alors délicate. C.
Nicolas a proposé un algorithme basé sur la subdivison de De Casteljau pour résoudre ce
probléme [Nic 95]. La méthode proposée peut étre résumée par l'algorithme 4.3.

Algorithme 4.3 Facetisation de carreaux restreints

proc Facetisation(carreau) /* le carreau & facetiser */
CalculProfondeurSubdivision(carreau, prof) /* I’algo détermine la profondeur de subdivision */
pour i =1 a 4P faire /* il y a encore des sous-carreaux a facetiser */
SubdiviserEtConstruire(carreau, i) /* On construit le sous-carreau i */
FacetiseSousCarreau(i) /* projection de la facette i en 3D */
finpour.

L’algorithme calcule en premier la profondeur de subdivision & atteindre pour garantir
que les facettes approcheront de facon satisfaisante la surface représentée par le carreau de
Bézier restreint. Cette profondeur est fonction de la courbure de la surface. En pratique,
l'auteur précise que p varie entre 5 et 9. Ainsi, pour p = 6, 47 = 4096 sous-carreaux
doivent étre construits et facetisés. Il est donc possible de définir la notion de tache pour
lalgorithme de facetisation comme le calcul d’un sous-carreau et de la facette associée. Si
I'utilisateur trouve que le nombre de taches est trop important pour la machine paralléle
cible (au minimum p = 4, soit 1024 taches) il peut choisir de traiter les sous-carreaux
par petits groupes. Par exemple si p = 4 et un groupe est constitué de 4 sous-carreaux,
V'utilisateur a défini 256 taches. De plus, il est aisé de proposer une numérotation (basée
par exemple sur le parcours en profondeur de I’arbre 4-aire de profondeur p) qui permet
d’attribuer un numéro unique a chaque sous-carreau.

Ensuite, pour chaque sous-carreau de Bézier, les courbes de restriction sont subdivisées
a ’aide de 'algorithme de De Casteljau. Cette phase peut avoir un temps trés variable
car un sous carreau peut n’avoir aucun contour de restriction. Dans ce cas, la subdivision
est triviale. Par contre, si le sous-carreau considéré est fortement restreint, la phase de
subdivision peut étre particuliérement longue. Quand un sous-carreau a été calculé, il est
facétisé. Encore une fois, suivant la complexité du sous-carreau traité, le temps nécessaire
a la facetisation peut étre trés variable. Puis, pour chaque sous-carreau ainsi défini, une
facette 3D est engendrée. Remarquons que si le sous carreau i est complétement intérieur
a un contour de restriction, il n’engendrera pas de facette et il est donc inutile de le traiter.
Dans ce cas, le temps d’exécution de la tache i est pratiquement nul.

La methode de facetisation de C. Nicolas est donc bien une apphcatlon FTII En effet,
nous avons vérifié que:

— le nombre de taches est fini ;

une tache est définie comme le traitement d’un sous-carreau ;

il est possible de numéroter de fagon unique chaque tache ;

les taches peuvent étre considérées indépendantes ;

le temps de chaque tache est imprévisible.

Donc, ’environnement paralléle proposé pour les applications FTII permet d’obtenir
un algorithme paralléle efficace pour la facetisation des carreaux restreints.
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2.2.3 Opérations booléennes

La forme d’un objet dans un systéme de CAO peut &tre conservée 4 I’aide d’un modéle
B-rep (Boundary Representation) qui représente un objet & I'aide de ses frontiéres. Quand
un objet est modélisé par le modéle B-rep, le systéme ne conserve que les faces qui consti-
tuent l'enveloppe de l'objet. E. Perrin a proposé un algorithme qui permet d’évaluer les
opérations booléennes (union, intersection, différence) pour des objets en trois dimensions
représentés a P'aide d’un modeéle B-rep [Per 95]. La solution proposée réalise un traitement
face par face. C’est pourquoi la résolution du probléme est simplifiée car elle est ramenée
dans un espace 2D. Quand toutes les faces sont planes, le principe général de l'algorithme
est le suivant:

Algorithme 4.4 Opérations booléennes

proc Traitement(0O1, 02, op) /* Olet O2 sont les deux objets et op I’opération booléenne */
pour chacune des faces de O1 et de O2 faire ‘
déterminer la section de second objet par le plan de la face
calculer 'opération booléenne 2D op appliquée & la face et & la section
finpour
construire I’objet résultat avec ’ensemble des faces générés.

De fagon naturelle, nous pouvons proposer de définir la notion de tache comme le
traitement d’une face par rapport au second objet considéré. Ce traitement consiste en la
détermination de la section, puis le calcul de l'opération booléenne 2D. Ainsi, le nombre
de taches est fini: si O1 est composé de nl faces et O2 de n2 faces, le nombre de taches
est égal & n = nl + n2. Nous pouvons numéroter chaque tache, par exemple, de la facon
suivante: traiter la tache s revient a considérer la face ¢ de l'objet O1 par rapport a l'objet
02 si @ < nl, traiter la face 1 — nl de l'objet O2 par rapport a 'objet O1 sinon. Grace
a cette définition, nous pouvons reformuler la solution proposée par E. Perrin sous la
forme de |’algorithme général pour une application FTII (voir l'algorithme 4.1). De plus,
le temps de traitement de chaque face peut étre trés variable en fonction de la complexité
de la face & étudier. Comme la solution de facetisation des carreaux restreints proposé par
C. Nicolas, cette application est une application FTII. C’est pourquoi, ’environnement
paralléle FTII peut apporter une aide & l'utilisateur désireux de proposer une solution
paralléle & ce probléme.

Le lecteur peut remarquer que pour ces deux derniers exemples, des calculs redondants
existent. Ce probléme a déja été abordé au paragraphe 2.2.4 du chapitre 3 ; les approches
générales proposées sont applicables pour les applications de facetisation et de calcul des
opérations booléennes.

Dans le cas de la facetisation de carreaux restreints, l’algorithme réalise plusieurs fois
les mémes calculs quand les points situés sur une frontiére délimitant deux sous-carreaux
sont traités. L’utilisateur doit choisir s’il estime plus judicieux de ne pas reproduire deux
fois ou non le méme calcul. S’il choisit d’éviter la redondance, des communications seront
nécessaires pour pouvoir complétement traiter deux sous-carreaux voisins mais calculés
par deux processeurs différents. Ces communications ne sont pas prises en compte au
niveau de la modélisation des applications FTII et c’est donc a l'utilisateur d’évaluer
le surcofit induit pas ces communications. S’il dispose d’une mémoire partagée, il peut
choisir d’y placer les résultats concernant les points frontiéres. Quand un processeur aura
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besoin des calculs associés a un point frontiére, il lui suffira de consulter I'information
stockée au niveau de la mémoire partagée.

L’algorithme des opérations booléennes effectue lui aussi des calculs redondants. En
effet, quand lalgorithme traite la face fi; de 'objet O; par rapport a 'objet O, I’algo-
rithme calcule une premiére fois I'intersection entre f); et une face f,; de O,. Quand la
face fa; est traitée par rapport a Oy, le calcul d’intersection entre fi; et fo; est réitéré. Si
I'utilisateur ne souhaite pas modifier son algorithme, mais aimerait cependant éviter ces
calculs, il peut choisir une solution induisant de nouvelles communications qui ne sont pas
prise en compte au niveau du modéle développé pour les applications FTII. Il peut aussi,
comme dans le cas de la facetisation de surface gauche, choisir d’utiliser une mémoire
partagée.

2.3 Parallélisation de programmes versus parallélisation FTII

D’autres auteurs ont défini une famille d’algorithmes pour lesquels ils proposent une
méthode de parallélisation. Nous distinguons les algorithmes ¢ pile et les algorithmes SDI
pour lesquels une étude a été menée. Cependant, nous constatons que dans chaque étude,
les propriétés de la famille d’algorithmes sont différentes. Ainsi SDI est plutét orienté vers
les méthodes de recherche opérationnelle alors que les algorithmes & pile sont prévus pour

une machine SIMD.

2.3.1 Algorithmes a pile et Structures de Données Irréguliéres

C. Fonlupt a introduit briévement dans sa thése la notion d’algorithme a pile [Fon 94].
Dans le contexte SIMD, un algorithme & pile permet le traitement de chaque donnée (objet) .
indépendamment des autres et sur n’importe quel processeur. Le temps d’exécution est
identique pour toutes les données, mais chaque objet peut engendrer une nouvelle donnée.
Tous les objets sont regroupés dans un pile qui est distribuée. Le but de I’équilibre de
charge dynamique est de distribuer équitablement cette pile sur les processeurs de la
machine SIMD.

Dans [AGF* 95, chap. 4], G. Authié et al. apportent une définition de l'irrégularité
d’un algorithme. Intuitivement, les auteurs expliquent que l'irrégularité d’un algorithme
doit étre liée 3 la difficulté d’ordonnancement des taches. Plus il est difficile d’ordonnancer
les taches pour obtenir une efficacité pratique satisfaisante, plus ’algorithme est irrégulier.

Le probléme TSP! consiste & déterminer un ordonnancement de toutes les taches
issues d’un méme ensemble afin d’obtenir une efficacité pratique optimale. Si le nombre
de tachesest net ple nomt;lre de processeurs, les auteurs supposent que le probléeme TSP

est résolu avec un codt de —.

L’irrégularité d’un algorithme (dans le pire des cas) est donc la plus grande des com-
plexités du probléme TSP pour toutes les exécutions possibles. Les auteurs apportent
alors la définition de 3 classes d’algorithmes: les algorithmes réguliers, log-réguliers et
irréguliers.

Enfin, les auteurs montrent qu'un algorithme peut étre considéré comme irrégulier
pour une granularité donnée et qu’il est possible (en utilisant un plus gros grain) de
rendre ’algorithme régulier. Cependant, ils remarquent que modifier la granularité afin

1. Task Scheduling Problem.
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de réduire le caractére irrégulier de I'application, peut en pratique diminuer ’efficacité de
I’algorithme et qu’il est donc nécessaire de trouver un compromis.

Quand les algorithmes manipulent des structures de données irréguliéres (SDI), il
est difficile de proposer un algorithme paralléle efficace en pratique. En effet, les ap-
proches de parallélisation automatique ne sont pas en mesure de considérer cette irré-
gularité [AGF* 95, chap 5.]. C. Roucairol considére les SDI dans le cadre du branch et
bound [Rou 93]. Une structure de données irréguliéres pour I'algorithme A* est dévelop-
pée. M. Benaichouche et S. Dowajt proposent un algorithme d’équilibre de charge de type
semi-distribué pour le Branch and bound distribué. Les processeurs sont répartis dans
différents groupes et chaque groupe régule sa charge en appliquant une stratégie de type
client-serveur. Cette étude a conduit les auteurs & développer une bibliothéque pour la
résolution de problémes Branch and Bound appelée BOB?. Ce développement permet
d’étudier pratiquement différentes optimisations sur les structures de données utilisées ou
bien sur les algorithmes d’équilibre de charge mis en ceuvre.

2.3.2 Parallélisation de programmes

Il n'est pas possible de présenter tous les algorithmes sous la forme d’algorithmes
FTII. Ainsi, si nous considérons l'algorithme 4.5, ’environnement paralléle proposé est a
priori mal adapté. En effet, il n'est pas possible de présenter cet algorithme sous la forme
générale proposée pour les applications FTII (voir algorithme 4.1).

Algorithme 4.5 Algorithme séquentiel d'une application non FTII

proc Resolution(nl, n2) /* nl et n2 sont les nombres de taches */
pour i =1 a nl faire /* la résolution du probléme n’est pas achevée */
Traiter Tachel(i) /* je résous le sous probléme i */
finpour
pour i = 1 a n2 faire /* la résolution du probléme n’est pas achevée */
Traiter Tache2(i) ' /* je résous le sous probléme i */
finpour.

Pour savoir s’il est possible de paralléliser facilement ce type de probléme a I'aide de
’environnement, nous devons distinguer deux cas:

1. Les deux boucles sont indépendantes.
2. Tl faut connaitre les résultats de la premiére boucle pour calculer la deuxiéme.

Si les deux boucles sont indépendantes, nous pouvons considérer que c’est une appli-
cation FTIIL. En effet, il suffit de définir la notion de tache comme le regroupement des
calculs associés a une tache de la premiére boucle et & une tache de la seconde boucle.
Ainsi, l'algorithme 4.5 peut étre présenté ainsi:

Algorithme 4.6 Un nouvel algorithme FTII

proc Resolution(nl, n2) /* nl et n2 sont les nombres de taches */
pour i =13 Max(n1,n2) faire /* la résolution du probléme n’est pas achevée */
Traiter Tachel(i) /* je résous la premiére partie du sous probléme i */

2. Bibliothéque pour la résolutions des problémes d’Optimisation avec B&B.
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Traiter Tache2(i) /* je résous la seconde partie du sous probléme i */

/* si nl<n2 et i>nl, TraiterTachel est vide */
finpour.

Par contre, s’il n’est pas possible de traiter la seconde boucle indépendamment de la
premiere, le probléme est plus difficile. Dans ce cas, nous pouvons considérer chaque boucle
comme deux algorithmes FTII indépendants. Ainsi la solution paralléle que nous pouvons
proposer est d’exécuter en paralléle la premiére boucle puis de synchroniser I’ensemble des
processeurs et d’exécuter en paralléle la deuxiéme boucle. Cependant, il n’est pas possible
de garantir I’efficacité de cette parallélisation car il est possible que la synchronisation des
processeurs soit trés pénalisante.

De maniére générale, il peut étre délicat de montrer qu’une application n’est pas FTII.
Une application n’est pas FTII si elle ne vérifie pas I'une des 3 propriétés suivantes:

1. Le temps d’exécution de chaque tache est constant (ou bien prévisible).
2. Le nombre de taches est infini.

3. 1l n’existe pas d’algorithme sous la forme 4.1 qui résout le probléme posé.

Si le temps d’exécution de chaque tache est constant, ’application considérée n’est
pas FTIIL De plus, il est facile de paralléliser efficacement ce type d’application. En effet,
comme chaque tache est indépendante et le nombre de taches est connu a priori, il suffit
de proposer une répartition en modulo pour que la charge soit distribuée de maniére égale
parmi les processeurs du systéme paralléle ou distribué.

Quand le nombre de taches est infini, I’environnement FTII ne peut apporter d’aide &
I'utilisateur qui souhaite paralléliser cette application. En effet, la validation théorique des
différentes solutions proposées suppose que ce nombre de taches est fini et la convergence
de nos algorithmes n’est donc pas établie dans ce cas de figure. Une extension des appli-
cations FTII peut étre envisagée mais dans ce cas une nouvelle analyse des algorithmes
doit étre menée par exemple en utilisant la théorie sur les files d’attente. Ce travail, qui
reléve de l'algorithmique distribuée, ne rentre pas dans le cadre de notre étude o nous
considérons uniquement le caractére irrégulier d’une seule application sur une machine
paralléle.

Si P'utilisateur n’est pas en mesure de proposer un algorithme sous la forme 4.1 qui
apporte une solution au probléme qu’il s’est posé, I’environnement FTII ne peut pas
étre utilisé afin de proposer une application FTII. Cependant, ce n’est pas parce que
I'utilisateur ne peut proposer un algorithme sous la forme FTII, que cette présentation
de la solution n’existe pas. En effet, il peut étre trés difficile de montrer qu’un algorithme
ne peut étre présenté sous cette forme.

Dans ce cas de figure, les principes appliqués par la parallélisation automatique peuvent
aider |'utilisateur a vérifier s’il est possible de présenter ou non un algorithme sous la
forme générale d’une application FTII [CT 93, chap. 10}, [CNR 92, chap. 17]. Les mé-
thodes de parallélisation automatique cherchent a déterminer le graphe qui représente les
dépendances existant entre les différentes taches. Quand le but de la parallélisation est
de vectoriser plusieurs boucles imbriquées (pour obtenir une exécution efficace en mode
SIMD), le vectoriseur cherche & placer les taches indépendantes dans les boucles les plus
intérieures. Comme la synchronisation entre chaque tour de boucle est peu cotiteuse sur
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une machine SIMD, il semble judicieux de réaliser un grand nombre de tours de boucle
afin d’utiliser un grand nombre de processeurs. Par contre, si la machine parallele est de
type MIMD, la synchronisation est trés colteuse et le paralléliseur cherche donc & placer
les taches indépendantes au plus haut niveau afin de réduire le nombre de synchronisations
nécessaires.

Quand les taches définies dans un algorithme sont & l’origine d’un graphe des dépen-
dances treés complexe, il est difficile d’exécuter un tel algorithme en paralléle. La paral-
lélisation automatique applique alors des techniques de modifications afin de réduire les
dépendances existantes entre les taches, ce qui permet de dégager un parallélisme plus im-
portant de cet algorithme. Ces techniques trés générales de transformation de programme
peuvent aider 'utilisateur a décider si son algorithme est FTII ou non. Nous avons vu au
début de ce paragraphe une premiére technique de transformation qui permet de regrou-
per deux boucles consécutives en une seule. La transformation inverse est aussi possible
et elle permet dans certains cas de dégager une boucle paralléle. Considérons |’exemple
suivant :

Algorithme 4.7
pour i =1 a n faire
Procl

Proc2
finpour

Si Procl et indépendant de Proc2, il est possible d’éclater cette boucle en 2 boucles
consécutives. Ainsi, quand Procl est fortement contraint et qu’il n’est pas possible de
proposer une exécution paralléle efficace, nous dégageons un parallélisme plus important
au niveau de la deuxiéme boucle qui traite Proc2.

De méme, 'introduction de nouvelles variables peut conduire & un graphe des dépen-
dances simplifié. Par exemple, il est parfois intéressant d’utiliser des variables temporaires
dans une boucle exécutée en séquentiel. Cependant, comme ces variables sont utilisées &
chaque tour de boucle, elles induisent des contraintes au niveau du graphe des dépendances
qui rendent impossible la parallélisation de cette boucle. Il est alors possible d’utiliser un
tableau pour chacune de ces variables afin de supprimer ces dépendances. Dans ce cas, la
valeur d’une variable temporaire temp au € tour de boucle est égale a temp]z].

Les techniques de construction du graphe des dépendances et de transformation de
programmes visant & réduire les dépendances existantes entre les taches apportent une
aide a l'utilisateur qui cherche a présenter un algorithme sous la forme FTII. Cette pre-
miére étape ou ’utilisateur dégage le parallélisme que contient son application, lui permet-
tra d’utiliser ’environnement FTII afin d’obtenir une exécution efficace de son applica-
tion irréguliére. Nous pouvons conclure que l'environnement FTII n’est pas une méthode
concurrente des paralléliseurs ou vectoriseurs, mais plutét une méthode complémentaire
qui permet d’utiliser les résultats de ’analyse obtenus grice & la parallélisation auto-
matique afin de proposer une parallélisation efficace d’un algorithme irrégulier de type
FTIIL

3 Deéfinition d'une machine paralléle virtuelle

Cette couche logicielle (développée en C++) permet d’obtenir une vue virtuelle du ré-
seau de communication de la machine paralléle. Gréice & cette abstraction, I’environnement
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paralléle pour les applications FTII est indépendant de la machine paralléle choisie par
I'utilisateur. Le réseau de communication de la machine paralléle est vu par 1'utilisateur
comme un graphe complet.

Dans la suite de ce chapitre, nous utilisons la méthode de G. Booch pour présenter
I'architecture générale des différentes parties logicielles de I’environnement [Boo 94].

Pour que notre application parallele FTII soit indépendante de la machine cible, nous
avons développé une catégorie intitulée MachineParalléle qui suppose que des services
minimum sont assurés par la machine cible. En contrepartie, cette catégorie fournit une
interface cohérente pour accéder aux ressources de la machine (processeurs, réseau d’in-
terconnexion) de fagon transparente. Les hypothéses suivantes sont supposées vérifiées
par la machine cible:

- la machine paralléle dispose d’une mémoire distribuée et donc les données sont
partagées a l’aide de messages explicites ;

- le graphe d’interconnexion est connexe. Il existe toujours un chemin entre deux
processeurs de la machine ;

~ chaque processeur est accessible par l'intermédiaire d’un identifiant unique. L’en-
semble des p processeurs est numéroté de 0 a p — 1.

L’architecture générale de la catégorie MachineParalléle est présentée a ’aide du dia-
gramme des classes de la figure 4.2.

,"i\/IachinesParalléles W \ ‘.
\ Public: <, MachinesPVM

~~. MonAddresse) T
/ * TaillePartition() *,_
e J Synchronisation() .
" MachinesCM5 .- ! RéceptionMsg(void *, int)
> e " EnvoiMsg(void *, int) -

F1G. 4.2 —Diagramme des classes pour la définition de la machine paralléle

La classe MachinesParalléles est une classe abstraite. En effet, il est impossible d’im-
planter les différentes méthodes & ce niveau, car il est nécessaire de connaitre la machine
cible. Son réle est de fournir une interface unique pour toutes les machines réelles sur
lesquelles 'application doit s’exécuter. Ainsi, cette classe définit toutes les méthodes pour
utiliser les ressources de la machine et établit les différentes possibilités pour faire com-
muniquer les processeurs. Elle est héritée par les classes MachinesCm5 et MachinesPvm
qui permettent une mise en ceuvre des services définis au niveau de la classe abstraite
pour deux types d’architectures: la CM-5 et un réseau de stations utilisant PVM.

La classe MachinesParalléles définit un ensemble de méthodes qui peuvent étre appe-
lées par I'utilisateur au niveau de 1’application paralléle. Parmi les nombreuses fonctions
offertes par cette classe, nous pouvons distinguer:

~ la fonction membre MonAdresse(): cette fonction retourne l'identifiant unique (in-
dez) associé & un processeur ; :
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- la fonction membre TaillePartition(): elle retourne le nombre de processeurs dispo-
nibles au niveau de la machine paralléle ;

- les fonctions membres EnvoiMsg() et ReceptionMsg(): I'utilisateur peut utiliser ces
fonctions pour envoyer ou recevoir un message en direction d’un processeur quel-
conque identifié par son index. L’envol et la réception d’un message peuvent étre
synchrones ou asynchrones.

Il existe d’autres fonctions que nous ne détaillons pas qui permettent d’obtenir le type
d’un message envoyé ou recu, ou bien de tester si un message attendu est arrivé. Un
ensemble particulier de fonctions est trés pratique pour déterminer la terminaison de I’ap-
plication, ce sont les fonctions membres ProcesseurVrai(), ProcesseurFaux() et OuGlobal().
En effet, quand I'application débute, chaque processeur du systéme distribué appelle la
fonction ProcesseurVrai() signifiant qu’il est actif. Quand un processeur n’a plus de travail
a accomplir, il appelle la fonction ProcesseurFaux() pour signaler son état oisif. Pour détec-
ter la terminaison, chaque processeur vérifie la valeur booléenne retournée par la fonction
OuGlobal(). Quand le résultat retourné est faux, la terminaison de I’application est détec-
tée car la composante de chaque processeur intervenant dans I’évaluation booléenne de la
fonction OuGlobal() prend la valeur faux.

3.1 Implantation sur un réseau de stations
3.1.1 Présentation de PVM

Pour pouvoir exécuter une application parallele FTII sur un réseau de stations de
travail, nous avons développé la classe MachinesPVM a ’aide de la bibliothéque de com-
munications PVM?,

Parallel Virtual Machine est une bibliothéque de communication développée par ORNL
(Oak Ridge National Laboratory) [GBD* 94]. PVM permet & un réseau de machines hé-
térogénes de former une machine paralléle virtuelle. Pour obtenir ce résultat, PVM utilise
les sockets de Berkeley comme moyen de communication. Toute la structure de PVM est
basée sur I’envoi et la réception de messages. PVM se compose de deux parties distinctes:

1. La premiére partie de PVM est une librairie de fonctions accessibles par un pro-
gramme écrit en C, C++ ou Fortran. Cette librairie contient des fonctions utilisa-
teurs qui permettent d’envoyer ou recevoir des messages, de lancer des processus, de
coordonner des tiches, et de modifier dynamiquement la machine virtuelle PVM.
Une tache est au sens PVM, un processus qui s’exécute sur une des stations qui
composent la machine paralléle virtuelle.

2. la seconde partie de PVM est un démon qui s’exécute sur chaque station appartenant
a la machine paralléle virtuelle. Il est chargé de veiller sur le (ou les ports) de
communication de la machine sur laquelle il s’exécute afin d’assurer la réception ou
’envoi des messages demandés par la tdche PVM locale.

Toutes les taches PVM sont identifiées par un entier (TID) qui sert a 'adressage des
messages. Ces identifiants ne sont pas consécutifs et le plus petit identifiant n’est pas
forcément égal a 0.

3. Ce travail a fait I’objet d’un stage effectué au LRIM par A. Lucchese [Luc 97].
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3.1.1.1 Développement de la classe MachinesPVM Le développement de la classe
MachinesPVM & I'aide de la bibliotheque PVM présente plusieurs difficultés, En effet,
la classe MachinesPVM hérite de la classe abstraite MachinesParalléles, elle doit donc
fournir les mémes services. Le développement des trois services suivants est plus délicat :

1. La numérotation des processeurs : la numérotation proposée par PVM ne correspond
pas & la définition proposée. Tous les processeurs ne sont pas accessibles par un
numeéro compris entre 0 et p — 1 (ou p est le nombre de processeurs).

2. L’envoi de messages synchrones: PVM ne permet pas l'envoi de messages SyI-
chrones, seule la réception d’un message peut étre bloquante.

3. La gestion de la terminaison de ’application: il n’existe pas au niveau de PVM

de fonctions permettant la gestion directe des fonctions membres ProcesseurVraif),
ProcesseurFaux() et OuGlobal().

Numeérotation des processeurs. Avant d’exécuter I'application paralléle sur un ré-
seau de stations, 'utilisateur définit la machine paralléle virtuelle a ’aide d’un fichier qui
contient le nom de chacune des machines du réseau qu'il veut utiliser. Quand 1’application
est lancée par I'utilisateur sur une des stations qui composent la machine paralléle, une
phase d’initialisation est nécessaire. L’application se duplique sur chacune des stations
(créant ainsi p taches PVM s’il y a p stations). Elle affecte ensuite & chaque processeur
(chaque tache PVM) un index en commengant & 0 pour elle-méme et la derniére tache
créée est le processeur virtuel p — 1. Aprés U'initialisation, l'utilisateur a une vue de la
machine paralléle conforme a la définition que nous avons donnée.

Envoi de messages synchrones. La bibliothéque PVM permet de réaliser une ré-
ception bloquante. En effet, il est possible d’appeler une fonction de réception qui reste
bloquée jusqu’au moment ot le message a été effectivement lu. Par contre, elle ne fournit
pas de fonction pour réaliser un envoi point & point d’une message synchrone. En effet,
quand un envoi est réalisé, la fonction se termine dés que le message a été émis sur le ré-
seau. Pour permettre ’envoi de messages synchrones, nous avons ajouté a la fin de chaque
message émis un accusé de réception. Si I'accusé de réception est & vrai (émission d’un
message synchrone), le processeur qui regoit le message émet en retour un accusé positif.
La fonction d’envoi synchrone attend de fagon bloquante la réception de 'accusé avant
de rendre la main a |'utilisateur. Cette solution est efficace, cependant elle engendre des
messages de contrdles supplémentaires.

Terminaison de |'application. Pour permettre une détection de la terminaison
aisée pour l'utilisateur, nous avons développé les fonctions membres ProcesseurVrai(),
ProcesseurFaux() et OuGlobal(). Ces fonctions n’existent pas dans la bibliothéque PVM,
c’est pourquoi nous avons été amenés a développer une technique pour les simuler.

Comme le nombre de stations composant un réseau local est généralement limité,
nous avons choisi une gestion centralisée de ces fonctions. L’implémentation est efficace,
ne génere pas un trafic important sur le réseau, et ne risque pas de devenir un goulot
d’étranglement. A Dinitialisation de I'application, une tache particuliére (appelée contro-
leur) est créée sur une station de travail du réseau qui peut ou non faire partie de la
machine paralléle virtuelle (en fonction du choix de I'utilisateur).
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Quand un processeur de la machine paralléle change d’état (passe de I’état vrai a
faux par exemple) en appelant ProcesseurVrai() puis ProcesseurFaux(), il émet un message
en direction du contréleur pour lui signaler ce changement. Quand un processeur désire
connaitre I’état global du systéme (en appelant la fonction OuGlobal()), il interroge le
contréleur. En effet, le contréleur connait I’état de chaque processeur et il peut donc
facilement évaluer la fonction OuGlobal().

3.2 Implantation sur une machine paralléle

Pour pouvoir utiliser une application FTII sur une CM-5, nous avons développé la
classe MachinesCM5 & 'aide de la bibliothéque de communications CMMD fournit par
Thinking Machine Corporation [Thi 93a].

3.2.1 Description de la CM-5

Les différentes Connection Machine furent construites par Thinking Machines Corpo-
ration dont le nom méme constitue un rappel des ambitions d’intelligence artificielle du
fondateur W. D. Hillis [Hil 85].

La Connection Machine CM-5 est une machine paralléle a gros grain de parallélisme
constituée de 128 nceuds (Sparc processeurs) dont la vitesse de pointe est de 16 GFops
(milliards d’opérations a virgule flottante par seconde) [Thi 93b]. Sa mémoire dynamique
de 4 Goctets est répartie sur ’ensemble des 128 processeurs. Ces nceuds peuvent exécuter
un code identique distribué dans leurs mémoires spécifiques (SIMD) ou des instructions
indépendantes (MIMD). Dans les deux cas, une version du code sera distribuée dans la
mémoire locale de chaque nceud. Ces processeurs sont supervisés par un processeur de
contréle fonctionnant sous Unix, qui leur diffuse a intervalles réguliers des blocs d’ins-
tructions. Pour améliorer le taux d’efficacité du systéme, les processeurs sont divisés en
partition de 32, 64 ou 128 nceuds utilisés en temps partagé. Enfin, un ensemble de péri-
phériques spécialisées permet la gestion d’entrées-sorties en paralléle.

Les processeurs sont interconnectés par trois réseaux arborescents a haut débit:

le réseau de contréle utilisé pour les communications concernant tous les nceuds simul-
tanément comme la diffusion des blocks de code et 1’échange de synchronisations ;

le réseau de données utilisé pour les communications deux & deux ;

le réseau de diagnostic qui permet de collecter des informations de supervision du
systéme.

Cette architecture offre une grande souplesse de communication et permet d’exécuter
avec rapidité des algorithmes réputés coliteux en temps de calcul.

3.2.2 Développement de la classe MachinesCM5

La classe MachinesCM5, comme la classe MachinesPVM hérite de la classe virtuelle
MachinesParalléles. Nous avons choisi d’utiliser la bibliothéque CMMD pour la réali-
sation pratique dans le but d’obtenir une efficacité maximale. De plus, dans la grande
majorité des cas, I’écriture de fonctions membres de la classe MachinesCM5 & I'aide des
fonctions fournies par Thinking Machine Corporation est aisée. Par exemple, la fonction
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membre Synchronisation() appelle simplement la fonction CMMD_ sync_ with_ nodes() de
la bibliotheque CMMD.

3.3 Extension de la machine paralléle virtuelle

La vue offerte par '’environnement FTII du réseau de communication est un graphe
complet. Il semble judicieux de permettre & 1'utilisateur de choisir une topologie classique
du réseau d’interconnexion pour la machine paralléle (tore, hypercube,...). Si cette infor-
mation est prise en compte au niveau de l’environnement, elle aura des répercussions sur
les parties suivantes de ’environnement :

- la partie MM (modéle matriciel),
- la partie LB ( algorithmes d’équilibre de charge dynamique),
- la partie AD (choix de la stratégie d’équilibre de charger la plus adaptée).

En effet, la topologie du réseau d’interconnexion doit étre prise en compte au niveau
de I’analyse matriciel, car suivant la topologie choisie, le coit d’une communication peut
étre variable.

De méme, la politique d’appariement des stratégies d’équilibre de charge dynamique
peut étre modifiée pour utiliser au mieux les caractéristiques du réseau de communica-
tion (voir paragraphe 3.8, chapitre 2). Par exemple, il est préférable de privilégier les
communications locales quand il existe une notion de voisinage.

Enfin, la partie AD, qui comme nous le verrons au paragraphe 6, devra non seulement
prendre en compte le caractére irrégulier de l'application et le nombre de processeurs de la
machine, mais aussi la topologie de cette machine afin de choisir la stratégies d’équilibre
de charge dynamique la plus adaptée au probléme.

4 Equilibre de charge dynamique

Nous avons développé les cinq stratégies d’équilibre de charge dynamique présentées au
chapitre 3. La partie LB regroupe cet ensemble de stratégies sous la forme d’un composant
logiciel.

La catégorie EquilibreDeCharge regroupe les classes qui implantent les différentes stra-
tégies. Pour étre indépendants de la machine paralléle cible, les accés directs sont interdits.
C’est un objet de type MachinesParalléles qui est chargé d’accéder a la machine en fonc-
tion des demandes de la stratégie d’équilibre de charge dynamique. Les relations existantes
entre ces différentes classes sont exposées a I’aide du diagramme des classes de la figure 4.3.

Chaque téache est représentée au niveau de la stratégie d’équilibre de charge par un
numéro unique. C’est ’application FTII qui réalise le lien entre ce numéro et le travail qui
est associé a cette tache. Grace a cette représentation, les stratégies d’équilibre de charge
sont indépendantes de I'application FTII considérée.

La classe Charges est la classe de plus haut niveau. Elle définit les différents services
offerts par les stratégies d’équilibre de charge dynamique. De plus, elle réalise un place-
ment statique élémentaire des taches sur I’ensemble des processeurs. Ainsi, si la machine
comporte p processeurs et 'application est divisée en n taches (numérotées de 0 a n — 1),
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F1G. 4.3 -Diagramme des classes pour la définition des différentes stratégies d’équilibre de charge

chaque processeur recevra n/p taches si n est divisible par p. Dans le cas contraire les n%p
premiers processeurs recevront n/p + 1 taches et les autres auront n/p taches a calculer.

L’utilisateur n’est pas responsable de la gestion de ’équilibre de charge, il se contente
de créer un objet correspondant a la stratégie qu'il veut appliquer. Le programme principal
de l'application paralléle FTII peut étre représenté par I’algorithme suivant :

Algorithme 4.8 Programme principal d’une application paralléle FTII

proc Main ()

MachinesParalleles + machine();

machine = new MachinesPV M (); /¥ pour un réseau de stations par exemple */

machine./nitialisation();

Charges equi(machine);

equi.lnitialisation();

tant que —equi.Fin() faire /* iy a encore du travail... */
tache = equi.Nouvelle Tache();
Calcul(tache);

fintant que

equi.Postraitement().

Pour chaque stratégie d’équilibre de charge, les fonctions membres des classes asso-
ciées Fin() et EquilibreDynamique() sont redéfinies. Nous pouvons remarquer que la fonction
membre Equi/ibreDynamique() est protégée. Ainsi, 'utilisateur n’a pas accés a cette fonc-
tion. En fait, c’est la fonction Fin() qui se charge de rééquilibrer dynamiquement la charge
lorsque cela s’avére nécessaire.

Ainsi, s’il n’y a pas de redistribution dynamique des taches, (c’est le cas de la classe
Charges) la fonction Fin() peut étre implantée ainsi:

Algorithme 4.9 Détection de la terminaison pour la classe Charges

proc Fin () : Boolean
si NbTaches == 0 alors
retourner vrai;
sinon retourner faux;
finsi.
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Dans le cas de la stratégie serveur initiative, la fonction Fin() peut étre implémentée par
I'algorithme 4.10. En effet, si un processeur n’a plus de taches a calculer, il doit s’assurer
qu’il ne peut récupérer du travail au niveau d’un processeur distant avant de quitter
I"application. Pour réaliser cette opération, il déclenche une nouvelle phase d’équilibre de
charge. S’il a pu trouver de nouvelles taches, il doit les calculer, dans le cas contraire il
est sir que ’application se termine.

Algorithme 4.10 Détection de la terminaison pour la classe Serveursinitatives

proc Fin () : Boolean
si NbTaches == 0 alors
si EquilibreDynamique() alors /* des taches distantes ont été récupéré. */
retourner faux;
sinon
retourner vrai;
finsi
sinon retourner faux;
finsi.

Pour la stratégie client-serveur, la fonction Fin() doit différencier le processeur P, (le
serveur) des autres. En effet, P, ne participe pas 4 la résolution du probléeme, mais il est
chargé de distribuer les taches (voir ’algorithme 4.11). "

Algorithme 4.11 Détection de la terminaison pour la classe ClientsServeurs

proc Fin () : Boolean
si (MonAdresse() == 0 alors /* Je suis le serveur */
tant que NbTaches > 0 faire /* Il y a encore des taches a calculer */
RepondsClients() /* J’envoie une tache quand un client m’adresse une requéte */
retourner vrai;

fintant que
retourner vrai;

sinon /* Je suis un client */
si EquilibreDynamique() alors /* Je demande une tache au serveur */

retourner faux;
sinon retourner vrai;
finsi
finsi.

5 Le modeéle matriciel

Le modéle matriciel MIMD que nous avons proposé pour valider les différentes straté-
gies d’équilibre de charge dynamique représente une partie de l’environnement paralléle
pour les applications FTII. En effet, c’est un outil d’analyse qui permet de confronter
les performances de chaque solution paralléle pour une application FTII particuliére. Le
modéle matriciel peut étre utilisé de deux fagons complémentaires:

1. Si l'utilisateur peut modéliser le caractére irrégulier de son application FTII, il
peut prédire le comportement de chaque solution paralléle grace a cette partie de
I’environnement.
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2. Sile comportement de I'application FTII ne peut étre modélisé par une loi de proba-
bilité, il est néanmoins possible d’étudier le comportement de I’application paralléle
en utilisant des jeux de données réels obtenus & 'aide de plusieurs exécutions de
algorithme FTII séquentiel correspondant.

Ces deux utilisations de la partie MM sont complémentaires. En effet, si le compor-
tement dynamique de ’application FTII peut étre approché par une loi de probabilité
classique (normale, binomiale ou log normale par exemple), une étude & 1’aide de jeux de
données réels permet de renforcer les conclusions émises en utilisant la loi de probabilité.
Par contre, si le comportement dynamique de ’application FTII dépend largement des
données du probléme & traiter, il est parfois difficile d’utiliser une seule loi de probabilité
pour analyser la solution paralléle. C’est pourquoi, une étude générale utilisant plusieurs
lois classiques a été menée. Il est alors nécessaire d’utiliser des jeux de données réels pour
affiner les conclusions générales obtenues a ['aide de ’analyse statistique.

Les résultats de 'analyse menée & 'aide du modéle matriciel sont dépendants de
Papplication FTII, mais aussi des algorithmes d’équilibre de charge dynamique modélisés.
Les conclusions obtenues & l’aide de cette partie ont une influence directe sur ’algorithme
de décision qui constitue une des parties de cet environnement.

6 Un algorithme de décision

La partie AD (pour Algorithme de Décision) aide l'utilisateur a choisir 'algorithme
d’équilibre de charge dynamique le plus adapté & la fois a l'algorithme FTII qu’il veut
paralléliser et & la machine cible qu’il veut exploiter. La réponse apportée par ’environ-
nement est basée sur les résultats obtenus au chapitre précédent. L’étude des différents
algorithmes d’équilibre de charge a conduit aux observations suivantes:

— les stratégies distribuées sont adaptées aux algorithmes FTII, particuliérement si le
nombre de processeurs est raisonnable et si le réseau d’interconnexion est perfor-
mant ;

— quand le nombre de processeurs est relativement important et l'application FTII
trés irréguliére, ’algorithme client-serveur est trés efficace ;

~ quand le nombre de processeurs est important, la solution semi-distribuée est la plus
adaptée. En effet, elle évite le goulot d’étranglement que représente le serveur et elle
ne surcharge pas le réseau de communication.

En nous basant sur ’ensemble de ces conclusions, il est possible de proposer un algo-
rithme de décision général pour choisir une stratégie d’équilibre de charge dynamique en
fonction de l'application FTII et de la machine cible:

Algorithme 4.12 Algorithme de décision

proc Decision(FTIl, Machine) /* FTII est I’application considérée et Machine, la machine cible */

si Regulier(FTII) alors /* L’application est peu irréguliére */
si NbProcMoyen(Machine) alors /* Le nombre de processeurs est raisonnable */
Decision «+— ServeurInitiative, Hybride /* L’algorithme proposé est distribué */

sinon /* Le nombre de processeurs est élevé */
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Decision «+— Semi — distribue /* Lalgorithme proposé est semi-distribué */
finsi
sinon ‘ /* L’application est tres irréguliére */
si NbProcMoyen(Machine) alors /* Le nombre de processeurs est raisonnable */
Decision «—— Client — serveur /* L’algorithme proposé est centralisé */
sinon /* Le nombre de processeurs est élevé */
Decision +— Semi — distribue /* Lalgorithme proposé est semi-distribué */
finsi
finsi.

7 Conclusion

Apreés avoir présenté formellement au chapitre précédant la famille d’algorithmes FTII
et étudié plusieurs algorithmes d’équilibre de charge dynamique, nous avons proposé dans
ce chapitre un environnement logiciel qui permet de paralléliser une application FTII
particuliére. Nous avons présenté trois exemples d’applications FTII (dont deux issues de
la CAO) et nous avons exprimé les limites des applications FTII. L’environnement que
nous avons proposé est constitué de cinq parties fondamentales. La partie FTII caractérise
application FTII & paralléliser, la partie MP représente la machine paralléle cible. Les
algorithmes d’équilibre de charge dynamique sont regroupés au niveau d’une méme partie
qui est indépendante a la fois de la machine paralléle et de I’application FTII. Le modéle
matriciel ainsi que [’algorithme de décision sont les deux derniéres composantes de cet
environnement qui permet a 'utilisateur de choisir une stratégie d’équilibre de charge
dynamique en fonction du probléme étudieé.

Le dernier chapitre de ce mémoire, nous permet d’étudier de facon plus approfondie un
exemple d’application FTII. Nous montrons que le lancer de rayons est une application
FTII et, & l'aide de I'environnement développé dans ce chapitre, nous proposons une
parallélisation efficace de cet algorithme.
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Chapitre 5

Analyse expérimentale: le lancer de
rayons paralléle

1 Introduction

Ce dernier chapitre est consacré & [’étude d’un exemple d’application FTII. Aprés une
étude bibliographique des principaux algorithmes séquentiels et paralléles de lancer de
rayons, nous montrons que l’algorithme de lancer de rayons est une application FTII . De
plus, nous exprimons le fait que I'irrégularité du lancer de rayons est trés dépendante de
la scéne a visualiser (c’est & dire des données en entrée).

Nous présentons ensuite ’algorithme de lancer de rayons orienté objets que nous avons
parallélisé a l'aide de 'environnement FTII. Pour conclure ce chapitre, les résultats de
’étude expérimentale menée sur une CM-5 sont analysés.

2 Le lancer de rayons paralléele

Le lancer de rayons est une méthode puissante et répandue pour visualiser des images
de synthése trés réalistes. Cette technique est appliquée dans un grand nombre de do-
maines: pour la conception et la fabrication de piéces mécaniques (dans les systémes de
CAO et CFAQ), en architecture pour visualiser I'impact d’un nouveau batiment dans un
paysage existant par exemple.

Bien que de nombreuses optimisations soient apparues, le principal inconvénient de
cet algorithme réside dans ses performances. En effet, pour obtenir une image réaliste,
une puissance de calcul trés importante est requise. De plus, 'indépendance des calculs
a réaliser pour obtenir la couleur de chaque point, fait du lancer de rayons un candidat
évident pour le parallélisme.

Nous présentons dans cette partie, le principe de cet algorithme ainsi que ses princi-
pales optimisations. Les solutions paralléles existantes sont étudiées afin de comparer les
mérites de chacune d’entre elles.

2.1 Principe

L’algorithme du lancer de rayons est fondé sur un principe trés simple. Il est basé sur
la remarque suivante: 'ceil ne percoit des objets que les rayons lumineux transmis par
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réflexion ou réfraction. L’idée est donc de retrouver la trajectoire de ces rayons pour dé-
terminer I’éclairement des objets vus. Calculer ’éclairement d’un point nécessite d’étudier
plusieurs types de rayons (voir figure 5.1):

les rayons primaires déterminent les parties visibles de la scéne ;

les rayons d’ombrage détectent les ombres portées ;

les rayons secondaires permettent d’obtenir 1’éclairement indirect, c’est & dire par
réflexion et transparence.

Toutes les informations recueillies par le suivi des rayons sont utilisées dans un modeéle
d’éclairement pour déterminer réellement la couleur d’un pixel de I’écran. Un algorithme,
qui peut s’appliquer aux rayons primaires, est le suivant :

Algorithme 5.1 lancer de rayons

pour chaque point de ’écran faire
Calculer le rayon qui passe par le centre du point et par I’observateur
Calculer I’ensemble des intersections avec les objets
Classer les intersections obtenues
La couleur du point est la couleur de ’objet dont
I'intersection est la plus proche
finpour

Si l'algorithme de lancer de rayons donne des images réalistes, il est malheureusement
trés colteux en temps. C’est pourquoi, il n’a connu un réel développement que depuis les
années 1980 (T. Whitted présente plusieurs images avec des effets trés réalistes [Whi 80])
alors qu’il fut proposé par A. Appel en 1968 [App 68].

Rayon transmis

o

Rayon d’ombrage

Source lumineuse

™

Rayon réfléchi

Rayon primaire

Ecran

D/ Observateur

F1G. 5.1 -Principe de l’algorithme de lancer de rayons.
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2.2 Les optimisations séquentielles

On constate que ’essentiel du temps d’exécution de algorithme est consacré 3 cal-
culer des intersections rayon-objets. C’est pourquoi des techniques d’optimisation ont été
développées, parmi lesquelles on distingue trois classes principales :

- la réduction du nombre d’intersections calculées ;
- la réduction du nombre de rayons lancés ;

— la réduction du cotit de calcul d’une intersection rayon-objet.

Une classification plus précise des optimisations du lancer de rayons peut étre trouvée

dans [Viv 93, Gla 89].

2.2.1 Réduction du nombre d’intersections calculées

2.2.1.1 Les englobants. Pour éviter de calculer des intersections inutiles, on utilise
la notion d’englobant. Un englobant est une forme geéométrique simple qui contient com-

teste si le rayon traverse Uenglobant de I’objet, si oui, alors !'intersection avec lobjet est
effectivement calculée, sinon il est inutile de réaliser ce calcul.

L’utilisation de spheres comme englobants peut étre intéressante. Fn effet, l'intersec-
tion avec une sphére est trés facile 3 calculer. De plus, elle reste simple méme pour les
rayons secondaires qui sont de directions quelconques. Mais les sphéres ont pour inconve-
nient d’étre un englobant assez grossier (1erreur d’approximation du volume de I'objet est
importante). S. D. Roth utilise des volumes parallélépipédiques rectangles pour englober
les objets [Rot 82]. Les boites utilisées ont pour particularité d’avoir les faces paralléles
aux différents axes et approchent mieux les objets que les sphéres. Cependant le calcul
d’intersection est plus long.

2.2.1.2 Les divisions spatiales. Pour éviter de calculer des intersections inutiles, une
autre méthode consiste a subdjviser 'espace en régions. Dans ce cas, pour un rayon donné,
les intersections avec des ob jets ne se trouvant pas dans les régions traversées par le rayon
ne sont pas calculées.

Les divisions uniformes. L'espace est divisé en régions (vozel) de facon réguliére.
Cette méthode est utilisée par Amanatides et al. ainsi que par Fujimoto et al. [AW 87,
FTI 86]. L’inconvénient principal est qu'ici la structure de la scéne n’est pas prise en
compte. Ainsi chaque rayon va traverser un certain nombre de régions vides. Par contre,
pour déterminer la cellule voisine sur le parcours du rayon, un algorithme incrémental
trés simple est utilisé.

Les divisions non uniformes. L’espace est subdivisé en tenant compte de la co-
hérence de la scene. A. S. Glassner découpe I’espace a l'aide de la méthode des octrees
[Gla 84]. Cette méthode est Pextension de quadtree a la troisiéme dimension. L’espace
est divisé récursivement en huit parties jusqu’a [’obtention de parties vides, ou de tailles
minimales. Quand un rayon traverse une boite. les intersectinme a1 o L« . .
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sont calculées. Si une intersection est trouvée et qu’elle appartient & cette boite alors
cette intersection est le point vu par ’observateur, sinon le rayon passe dans la boite
suivante. Le probléme le plus difficile & résoudre est de déterminer le voisin d’une boite
en un temps minimum. Bouatouch et al. utilisent la notion de grille pour trouver le voisin
d'une zone [BMPA 87]. Une autre méthode utilisée par Bouatouch ef al. consiste 4 proje-
ter les englobants sur I’écran. La connexité de I’ensemble des boites est réalisée avec des
pointeurs.

Un reproche souvent formulé & I’encontre des méthodes utilisant les subdivisions spa-
tiales est que la méme intersection entre un rayon et un objet donné est calculée plusieurs
fois. En effet, si un objet est partagé par plusieurs boites et qu’un rayon traverse ces
régions, l'intersection avec cet objet sera calculé & chaque fois que le rayon change de
boite. Pour éviter cet inconvénient, J. Amanatides et A. Woo utilisent la notion de boite
auz lettres [AW 87]: chaque rayon est numéroté de facon unique. A chaque calcul d’inter-
section entre un objet et un rayon, la boite aux lettres est consultée afin de vérifier sj ce
calcul a déja été effectué. Si ce n’est pas le cas, le calcul est réalisé et le résultat mémorisé
dans la boite aux lettres.

2.2.2 Réduction du nombre de rayons lancés

2.2.2.1 Sous échantillonnage. Pour diminuer le nombre de rayons a étudier, une
solution consiste & ne lancer qu'un rayon pour un voisinage de points (sous échantillon-
nage). Ainsi, la couleur du point pour lequel aucun rayon n’a été lancé est la moyenne des
couleurs des points voisins. Pour éviter un trop fort aliassage, des rayons supplémentaires
sont lancés pour les zones & fort contraste (sur échantillonnage).

2.2.2.2 Projection des objets. Afin de réduire le nombre de rayons primaires lancés,
une optimisation simple peut étre appliquée. Chaque objet de la scéne & visualiser est
projeté a I’écran. Il est alors inutile de considérer un rayon primaire associé a un point de
écran, si aucun des objets ne s’est projeté sur ce pixel. En effet, ce rayon ne rencontrera
aucun objet sur son parcours, et n’engendrera donc aucun rayon d’ombrage, ni secondaire.
La projection des objets & I’écran étant cotiteuse, il est possible de projeter uniquement les
englobants parallélépipédiques afin d’accélérer le prétraitement (voir paragraphe 2.2.1.1).
Nous avons proposé un algorithme paralléle utilisant cette optimisation afin d’atteindre
un double objectif: réduire le nombre de rayons primaires et estimer la charge liée aux
rayons primaires du systéme [KHH 95, Kra 95].

2.2.2.3 Filtre des faces arriéres. Si un objet est approché par un ensemble de faces
polygonales, un filtre simple permet d’éliminer un nombre important des faces non visibles
par |’observateur. Nous supposons que la normale de chaque face composant le polyedre
est orientée vers l'extérieur. Si la normale d’une face s’éloigne de l’observateur, nous
pouvons déduire que cette face n’est pas vue par l'observateur, car elle est cachée par
d’autres faces de 1'objet plus en avant. Cette technique est appelée élimination des faces
arri¢res [FvDFT 95]. Pratiquement, une face arriére est détectée par un produit scalaire
positif ou nul (entre la normale de la face et le vecteur formé par ’observateur et un point
de la face).

Cette technique peut étre appliquée au lancer de rayons, pour déterminer s’il est utile
d’étudier un rayon d’ombrage. En effet, pour savoir si une face (dont un point est P; et
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la normale est Ny) est éclairée par une source lumineuse placée en P, 'étude du produit

scalaire Ny.P Py fournit un début de réponse. Si le produit est positif ou nul, la face n’est
pas éclairée par la source lumineuse considérée. Dans le cas contraire, il est nécessaire
d’étudier le parcours de ce rayon.

2.2.3 Réduction du temps de calcul d’une intersection rayon-objet

Une derniére approche pour accélérer le rendu d’une scéne est d’optimiser le temps
de calcul d’une intersection rayon-objet. Plusieurs méthodes sont applicables. En premier
lieu, il est possible de proposer des algorithmes de calcul d’intersection trés spécifiques et
performants pour chaque type de primitive reconnue par le modéle [Gla 89]. Par exemple,
nous pouvons remarquer qu’il est impossible de voir plus de trois faces d’un cube a la fois.
Il est donc possible de proposer une procédure d’intersection qui détermine les trois faces
visibles, puis teste uniquement les trois faces déterminées [PAGM 83].

Y. Lanuel propose le modéle VSG (Visual Solid Geometry) adapté a la visualisation -
qui est une extension du modéle CSG (Constructive Solid Geometric) [Lan 94, Req 80].
Le modéle CSG est un modéle géométrique qui peut étre décrit comme un arbre binaire
ol les nceuds sont soit des opérations booléennes régularisées (union, intersection, dif-
férence), soit des transformations géométriques (rotation, translation, homothétie, etc..).
Les feuilles de I’arbre contiennent soit des volumes primitifs, soit les paramétres des trans-
formations géométriques. La définition du modéle CSG est récursive ; par conséquent un
nceud de 'arbre CSG est lui-méme un arbre CSG. Le calcul d’intersection entre un rayon
et un objet CSG peut étre parfois long. En effet, un méme objet CSG peut étre représenté
par différents arbres CSG dont le parcours est plus ou moins cotiteux. De plus, les englo-
bants déduit d’un arbre CSG, sont parfois grossier. C’est pourquoi, Y Lanuel transforme
les objets CSG en objets VSG. Le modéle VSG permet une représentation unique des
objets et 'englobant associé & chaque objet est plus précis. Ainsi, on réalise un double
objectif : réduire le temps de calcul d’une intersection rayon-objet et réduire le nombre de
calculs d’intersection rayon-objet en utilisant des englobants plus précis.

Pour conclure, on constate que malgré les nombreuses techniques d’optimisations dé-
veloppées a ce jour, le temps de calcul séquentiel d’une image reste important. C’est
pourquoi, de nombreuses optimisations paralléles de 1'algorithme de lancer de rayons ont

été développées [GP 89, KH 95, LRN 95, SGS 95, KKHN 93, KNK™ 88|.

2.3 Le lancer de rayons en paralléle

Une classification simple qui peut étre appliquée aux algorithmes de lancer de rayons
en paralléle est de distinguer le type des communications réalisées par ces algorithmes.
En général, la scéne est distribuée sur ’ensemble des processeurs. Pour traiter un rayon,
le processeur peut obtenir les objets qui lui manquent en envoyant des requétes aux
processeurs distants: on parle dans ce cas de flot d’objets. Il peut également déléguer le
calcul du rayon & des processeurs distants. On parle dans ce cas de flot de rayons. On
peut également distinguer les algorithmes par les techniques employées pour résoudre les
problémes d’équilibre de charge.
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2.3.1 Flot de rayons

Généralement, les algorithmes orientés flot de rayons réalisent une subdivision spatiale
qui permet de répartir I’ensemble de la scéne dans les mémoires locales propres a chaque
processeur. Chaque processeur posséde en mémoire au moins une région et les objets qui
y sont contenus. Il calcule les intersections de ces objets avec un rayon donné, si aucune
intersection n’est trouvée, le rayon est transmis au processeur qui gére la région voisine sur
le parcours du rayon. L’inconvénient majeur de cette méthode est de réitérer plusieurs fois
le méme calcul d’intersection entre un rayon et un objet considérés. En effet, lorsqu’un
objet est partagé par plusieurs cellules sur le parcours d'un rayon, l’intersection entre
le rayon et cet objet est recalculé dans chaque cellule. Pour résoudre ce probléme, une
solution efficace est I'utilisation d’une boite auz lettres [AW 87]. Cependant, une implé-
mentation de cette derniére nécessite le principe d’une mémoire centralisée. La mémoire
étant distribuée, ce principe engendre un surcott en communication pour mettre a jour la
boite aux lettres dans les mémoires des différents processeurs [Pri 89]. L’efficacité de cette
catégorie d’algorithme est fonction du choix de la subdivision qui doit limiter au maxi-
mum les échanges de rayons entre les différents processeurs afin d’éviter de surcharger le
réseau de communications.

Aykanat et al. divisent 'espace a ’aide de plans [AIO 94]. 1ls définissent un cout a
priori de la division & l’aide d’une heuristique. Le cotit d’une division est fonction du
nombre d’objets partagés par les deux zones créées et de la régularité de la division
(afin d’obtenir deux zones de tailles identiques). Ils minimisent les partages d’objets pour
éviter leur duplication dans différentes mémoires locales. En effet, le partage des objets
implique une redondance de calculs car la notion de boite aux lettres n’est pas appliquée.
Ainsl, les auteurs réalisent un double objectif: ils répartissent les objets sur I’ensemble des
mémoires distribuées a 1’aide de la subdivision spatiale et essaient d'uniformiser la tache de
chacun des processeurs & |’aide de I’heuristique. Les communications entre les processeurs
consistent en des échanges de rayons. L’équilibre de charge n’est pas dynamique, mais
est réalisé de fagon statique en méme temps que la subdivision spatiale (c’est la fonction
heuristique qui estime la charge d’une région).

T. Priol et K. Bouatouch procédent différemment [PB 89]. Dans un premier temps, les
auteurs construisent une subdivision spatiale uniforme. Les auteurs expriment la propriété
suivante: si un point traverse un objet, il est trés probable que le point voisin rencontre
le méme objet, c’est ce qu'ils appellent la cohérence des rayons. lls choisissent donc un
échantillonnage de rayons pour chacune des boites et calculent la couleur de chacun de ces
rayons. lls obtiennent ainsi une bonne estimation de la charge de travail attachée & une
boite. De cette fagon, ils peuvent répartir de maniére équitable la charge sur ’ensemble
des processeurs en attribuant 4 chacun d’entre eux un nombre variable de boites. Les
objets sont répartis dans les mémoires locales, un processeur conserve les objets qui sont
dans au moins une des boites qu’il gére. Cette méthode réalise un équilibre de charge
statique qui résulte du sous échantillonnage effectué pour répartir les boites entre chaque
processeur. '

Kobayashi et al. proposent un algorithme orienté flot de rayons qui résout le probléme
de P’équilibre de charge de facon statique [KKHN 93]. Les auteurs utilisent une grille
réguliére pour réduire le nombre d’intersections rayon-objet calculées. Le lancer de rayons
est utilisé pour visualiser une animation. L’écran est divisé en un nombre fixe de régions qui
sont distribuées sur 'ensemble des processeurs. La méthode d’équilibre de charge utilise
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la propriété de cohérence qui existe entre deux images d’une animation pour répartir
la charge. A la fin du calcul d’une image, le colit de chaque région est estimé. Ensuite,
un processeur calcule la charge moyenne que doit avoir chaque processeur. Une nouvelle
répartition de la charge est calculée pour la visualisation de la prochaine image.

2.3.2 Flot d'objets

Les communications réalisées ne concernent plus les rayons mais les objets. Les pro-
cesseurs sont responsables du calcul d’un certain nombre de rayons dans leur intégralité et
demandent aux processeurs distants les objets qu’ils ne possédent pas en mémoire locale.

Dans le cas d’un modéle SIMD avec mémoire centralisée, le temps de calcul d’une
image est le temps de calcul du rayon le plus cofiteux (& condition de disposer d’un
processeur par pixel). Chaque processeur peut accéder & tous les objets de la scéne. Cet
algorithme ne résout pas le probléme de la répartition de la charge, qui est un probléme
difficile a résoudre en mode SIMD [Fon 94].

Une méthode utilisant le flot d’objets est proposée par Badouel et al. [BBLP 89,
BBPA 94]. Les auteurs choisissent ici d’implanter une mémoire virtuelle partagée. Ainsi
les algorithmes écrits sont plus élégants et plus faciles & mettre en ceuvre. Pour simuler
une mémoire virtuelle, il faut disposer de plusieurs outils (voir paragraphe 2.2.1.2 du cha-
pitre 1). Dans un premier temps, il est nécessaire de mettre a la disposition de chacun des
différents processeurs un systéme de mémoire cache. La mémoire de chaque processeur
doit étre divisée en trois parties. La premiére partie est la mémoire locale ot les objets
propres au processeur sont conservés. La seconde partie de la mémoire contient le pro-
gramme & exécuter. La troisiéme partie de la mémoire est allouée au systéme de cache. Le
cache doit pouvoir faire le lien entre mémoire virtuelle et mémoire physique. La mémoire
est paginée et chaque processeur posséde un certain nombre de pages. Le cache est chargé
de fournir & chaque processeur les pages qu’il demande. Si cette page est déja dans la
mémoire du cache, alors il suffit de la fournir au processeur. Par contre, si cette page n’est
pas présente, alors le cache se charge de demander au processeur qui en est le propriétaire,
de lui fournir cette information. Une politique de remplacement doit étre appliquée dans
le cas ot un cache est plein. La stratégie choisie par les auteurs est d’éliminer la page qui
a été la moins récemment utilisée.

Cette méthode engendre un nombre important de communications au début de ’exé-
cution. Par la suite, le nombre de communications diminue et se stabilise. En effet, chaque
processeur est responsable d’un groupe de rayons trés proches. Et donc la propriété de
cohérence des rayons a pour effet de stabiliser le nombre d’objets nécessaires & chaque
processeur. Une fois cet ensemble chargé, le nombre de messages échangés diminue.

Une méthode de répartition dynamique de la charge envisagée par les auteurs est de
confier un pixel & chaque processeur. Quand un processeur a terminé de calculer ce point,
il en demande un autre. Mais cette méthode perd les avantages de la cohérence des rayons
et donc le nombre de communications augmente de fagon non négligeable. Pour exploiter
la cohérence des rayons, la solution proposée est de diviser I’écran en petites zones de
taille fixe. Chaque processeur demande une zone et quand il a terminé de la traiter, il en
demande une nouvelle jusqu’a ce que l'image entiére soit calculée.

S. A. Green et D. J. Paddon proposent un algorithme orienté flot d’objets [GP 89]. Afin
d’accélérer le calcul d’une image, une subdivision non réguliére est appliquée (les auteurs
utilisent ’algorithme de A. Glassner [Gla 84]). La charge est répartie par un algorithme de
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type client-serveur. L’algorithme utilise une méthode similaire & 1’algorithme de Badouel
et al. En effet, ils utilisent un principe proche de la mémoire virtuelle partagée pour
répartir la scéne entre les processeurs. Les auteurs présentent une méthode permettant
de construire un ensemble d’objets que tous les processeurs doivent connaitre. Les autres
objets sont connus uniquement du serveur qui les distribue quand il recoit une demande
d'un de ses clients. Les résultats présentés sont trés proches des résultats obtenus par
Badouel et al.

Un dernier exemple de I'utilisation du principe de mémoire virtuelle partagée pour le
lancer de rayons est la méthode proposée par M. J. Keates et R. J. Hubbold [KH 95]. Dans
cet algorithme, la MVP est gérée de fagon matérielle par la machine (une KSR-1 [FIR 93))
et non pas de facon logicielle comme pour les algorithmes décrits dans [BBPA 94, GP 89).
Les auteurs utilisent une grille réguliére pour déterminer le parcours d’un rayon. L’écran
est divisé en un nombre fixe de régions. Chaque région est composée de plusieurs taches.
La stratégie d’équilibre de charge mise en ceuvre est de type source initiative (voir para-
graphe 3.3.1 du chapitre 2). Chaque processeur doit calculer une région. Quand il termine
le calcul de sa région initiale, il aide un processeur qui n’a pas encore terminé son travail.

Dans [KHHG 96b], nous avons montré formellement qu’un algorithme orienté flot d’ob-
jets et plus efficace qu’un algorithme flot de rayons. Intuitivement on peut justifier ce
résultat, par le fait que dans un algorithme orienté flot d’objets, le calcul d’intersection
d'un rayon avec un objet ne sera réalisé qu’une seule fois. Ce qui n’est pas le cas pour un
algorithme orienté flot de rayons ou cette intersection sera calculée plusieurs fois. Pour
éviter ces calculs, il faudrait disposer d’une boite aux lettres, ce qui est difficilement réali-
sable quand la mémoire est distribuée. L’algorithme proposé réalise un équilibre de charge
statique pour le calcul des rayons primaires. Une subdivision adaptative de ’écran basée
sur un quadtree est appliquée. Un colt est associé & chaque région de 1’écran en fonction
du nombre d’objets qui s’y projettent et de sa surface. Comme il est difficile de prévoir la
charge engendrée par les rayons secondaires, nous avons choisi de développer deux algo-
rithmes dynamiques d’équilibre de charge : le premier est centralisé et le second distribué.
Nous avons montré qu’ils étaient de complexité comparable: le choix d’une des deux mé-
thodes dépend alors de la machine cible sous-jacente. Enfin nous avons implémenté ces
algorithmes sur la CM-5 (Connection Machine) du Centre National de Calcul Paralléle
en Sciences de la Terre. Les résultats pratiques obtenus sont comparables aux travaux
récents rencontrés dans la littérature.

2.3.3 Les algorithmes mixtes

Certains algorithmes réalisent parfois des échanges concernant a la fois des rayons et
des objets. Généralement les communications portent sur des rayons quand il n’y a pas de
probléme de charge. Quand, il est nécessaire de redistribuer la charge, des communications
d’objets apparaissent.

M. Dippé propose dés 1984 une répartition dynamique de la charge [Dip 84]. Il suggere
de réaliser une subdivision spatiale de ’espace. A 'aide de cette subdivision spatiale, il
répartit les objets dans les mémoires des processeurs. Il choisit de subdiviser ’espace en
régions limitées par six faces en forme de losange (rhomboédre non régulier). Un moniteur
est chargé de superviser ’ensemble des processeurs. Pour répartir la charge, il peut dé-
placer un sommet d’une région de fagon a agrandir ou, au contraire & réduire, la taille de
cette région. Le moniteur choisit de diminuer la taille d’une région si sa charge est trop
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importante. La région voisine est donc agrandie et se retrouve ainsi avec une charge plus
importante. De plus, lors du déplacement d’un sommet, un certain nombre d’objets sont
échangés entre les zones dont la taille a été modifiée. Mais cet algorithme pose des pro-
blémes. Comment choisir quel sommet doit étre déplacé? Que se passe-t-il si deux zones
veulent déplacer le méme sommet au méme instant? Ces difficultés expliquent pourquoi
cet algorithme n’a pas été implanté. K. Nemoto et T. Omachi simplifient 1’algorithme de
M. Dippé [NO 86]. Les cellules associées aux processeurs sont des parallélépipedes ortho-
gonaux. L’équilibre de charge est réalisé plus simplement en faisant glisser les surfaces des
cellules chargées. Ce glissement est réalisé le long d’un axe principal prédéfini. Les indi-
cateurs de controle de charge sont définis explicitement par les auteurs. Cet algorithme
reste trop compliqué et n’a pas été mis en ceuvre.

W. Lefer propose un algorithme avec équilibre de charge dynamique [Lef 93]. Il ne se
préoccupe pas de la méthode d’accélération choisie. (méthode des englobants, subdivision
spatiale). Une architecture client-serveur est mise en place. L’algorithme comporte deux
taches distinctes qui peuvent étre exécutées par deux processeurs. La premiére tache se
charge de calculer I’ensemble des objets qui ont une intersection avec un rayon donné.
La seconde tache se charge de calculer les intersections avec les objets renvoyés par la
premiére tache. Si un processeur est surchargé, il envoie sa file d’attente au serveur. Le
serveur la mémorise et attend qu’un processeur lui réclame du travail. A ce moment, il
lui transmet la file du processeur chargé ainsi que les informations nécessaires pour qu’il
puisse effectuer le travail. Cette méthode résout donc de facon dynamique le probléme
de I’équilibre de charge. Le systéme de résolution est centralisé: il en résulte un nombre
important de communications en cas de surcharge, puisque le serveur est un intermédiaire
entre processeurs surchargés et processeurs oisifs.

S. Whitman propose une méthode proche de la précédente sur un algorithme d’élimina-
tion de parties cachées [Whi 94]. L’auteur constate de facon empirique, qu'une subdivision
réguliére est la meilleure solution pour la méthode d’équilibre de charge statique. D’apreés
lauteur, en tenant compte des données, 25 % de temps en plus est nécessaire pour le
prétraitement de la méthode statique lorsque la subdivision n’est pas réguliére. La charge
globale du systéme est partagé en un ensemble de taches élémentaires. Un processus de-
mande une tache et l’exécute. Si un processeur est surchargé, il peut étre utile de couper
la file d’attente des messages de ce processeur en deux parties. Un autre processeur est
alors chargé de traiter une partie de cette file d’attente afin de permettre un retour a un
équilibre de charge.

2.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons exposé les différentes difficultés inhérentes au lancer
de rayons. Ainsi, la puissance de calcul nécessaire pour obtenir des images réalistes est
importante. Bien que la complexité théorique de cet algorithme a été réduite de fagon sen-
sible grace a différents types d’optimisation (réduction du nombre de rayons, subdivision
spatiale,...), les temps de calcul restent conséquents.

Les solutions paralléles proposées dans la littérature améliorent sensiblement les ré-
sultats obtenus. Il existe deux grandes techniques de parallélisation de cet algorithme:
les algorithmes orientés flots de rayons et flots d’objets. Dans un cas (flots de rayons), les
communications sont trés nombreuses mais leur taille est réduite, et dans le second cas
(flots d’objets), les communications sont moins nombreuses mais de taille plus importante.
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Nous pouvons remarquer que la plupart des solutions existantes se préoccupent peu de
I’équilibre de charge. La solution la plus souvent utilisée est de centraliser la gestion de la
charge dans une architecture client-serveur.

Apreés avoir présenté un bref état de l'art de la parallélisation du lancer de rayons,
nous montrons que le lancer de rayons est une application FTII. Ainsi, nous pouvons
paralléliser cet algorithme en appliquant la méthode générale que nous avons proposée
pour ce type d’algorithme. La solution paralléle que nous proposons est donc indépendante
non seulement de la machine paralléle cible mais aussi de la stratégie d’équilibre de charge
choisie par 'utilisateur.

3 Etude expérimentale

Le lancer de rayons est une application FTII. En effet, il est possible de décomposer
le travail & accomplir en un ensemble fini de taches élémentaires et indépendantes. Pour
cela, nous divisons I’écran en un nombre fini de rectangles. Chaque rectangle (identifié par
un entier) est composé de plusieurs points écran (pizels). L'ensemble des taches est dans
ce cas constitué par les rectangles et calculer une tache revient a déterminer la couleur
de chaque point qui constitue le rectangle considéré. Cependant, le temps de calcul de
chaque tache est imprévisible.

Notre étude est originale, dans le sens ol nous proposons d’étudier le lancer de rayons
paralléle en fonction de la stratégie d’équilibre de charge dynamique appliquée. En général,
les auteurs qui étudient le lancer de rayons paralléle, ne concentrent pas leurs efforts sur
ce point particulier, c’est pourquoi dans la majorité des cas, une répartition statique est
réalisée ou bien la charge est répartie par une stratégie centralisée.

Dans les chapitres précédents, nous avons proposé différentes stratégies d’équilibre de
charge dynamique pour les applications FTIL. Pour chaque stratégie, nous avons estimé
le surcoat induit par la gestion dynamique de 1’équilibre de charge. Un modéle matri-
ciel adapté a l'ensemble des hypothéses que nous avons exprimées a été développé afin
d’évaluer théoriquement les performances respectives de ces différentes stratégies.

Afin de valider cette étude théorique, nous présentons l’algorithme de lancer de rayons
que nous avons développé. Cet algorithme (utilisant la programmation orientée objets)
met en ceuvre chacune des stratégies présentées. Grace a cette implantation d’une applica-
tion FTII, nous pouvons d’une part, comparer expérimentalement les différentes stratégies
d’équilibre de charge proposées et d’autre part, valider I’environnement proposé pour pa-
ralléliser les applications FTII.

L’algorithme paralléle est composé de deux parties principales. La premiére partie est
chargée du controle du parallélisme pour les applications FTII. Elle est responsable de la
coordination des processeurs, de l'initialisation des différentes structures sur ’ensemble
des processeurs ainsi que de la répartition de la charge (initiale et dynamique). Nous
avons présenté en détail cet environnement paralléle au chapitre 4. La seconde partie est
consacrée & l'algorithme de lancer de rayons lui méme et & ses optimisations.

3.1 lrrégularité du lancer de rayons

Le but de cette étude est d’expliquer pourquoi le lancer de rayons est une application
irréguliére. Aprés avoir déterminé la complexité théorique de cet algorithme, nous met-
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tons en évidence les différents critéres qui sont des sources de travail et qui modifient la
répartition de la charge.

Eric Haines a proposé un ensemble composé de six scénes afin de tester les qualités
d’un algorithme de lancer de rayons [Hai 87]. A I’aide de ces scénes, il est possible de tester
'efficacité de l'algorithme en considérant le temps d’exécution mais aussi le nombre de
rayons générés, le nombre de tests d’intersection rayon-englobant, rayon-objet... Cepen-
dant, cette étude n’est pas satisfaisante dans le cadre de I’algorithme paralléle de lancer de
rayons. En effet, il n’est pas possible de prendre en compte certaines notions comme, par
exemple, la répartition spatiale des objets. C’est pourquoi, nous nous proposons d’étudier
les différents parameétres qui sont susceptibles de modifier le comportement de I’algorithme
paralléle.

Dans le but de montrer les liens existants entre 'analyse matricielle que nous avons
réalisée et cette étude, nous proposons une méthode pour créer des scénes a 1’aide de lois
de probabilité. Les scénes ainsi créées possédent des caractéristiques trés particuliéres qui
permettent d’isoler chacun des parametres influant sur la charge de l'application (répar-
tition spatiale et caractéristiques des objets).

Enfin, nous concluons en proposant une méthode générale pour décider du choix de
'algorithme d’équilibre de charge dynamique dans le cadre du lancer de rayons paralléle.

3.1.1 Complexité théorique de |'algorithme de lancer de rayons

Il est possible d’estimer le nombre maximal de rayons générés par le lancer de rayons
en fonction de la taille de I'image, du nombre de sources lumineuses et de la profondeur
de I’ arbre de rayons. Nous proposons d’utiliser les notations suivantes:

: la taille de I’'image (en points écran) ;

: le nombre de sources lumineuses ;

: la profondeur de I’arbre de rayons ;

: le nombre de rayons primaires ;

» :le nombre de rayons d’ombrages ;
s :le nombre de rayons secondaires.

On suppose que le calcul des rayons primaires est le niveau 0 de 'arbre de rayons. Le

nombre maximum de rayons générés NN est alors:

TIIT N

N = R+ R,+R;

N = Rx (1+szp:2‘+i2")
1=0 =1

N = Rx (1+S(2* -1)+2°* -2) (5.1)
N = R1+95)2*' —1)avecR=T (5.2)

Il est & noter que cette valeur représente la complexité théorique dans le pire des cas.
Généralement le nombre réel de rayons calculés est trés inférieur a cette borne. De plus,
cette valeur ne tient pas compte de la nature de chaque rayon alors que le coit moyen
d’un rayon secondaire (réfléchi ou transmis) est sensiblement supérieur au coiit d’un rayon
d’ombrage.
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3.1.2 Les sources lumineuses

Les sources lumineuses ont un impact direct sur le comportement de ’algorithme de
lancer de rayons. Le nombre de sources lumineuses ainsi que leur position influent sur la
charge globale du systéme distribué et sur la répartition des calculs entre les différents
processeurs.

3.1.2.1 Le nombre de sources lumineuses. Les rayons d’ombrage représentent une
part importante de la charge globale du systéme. A I’aide de ’équation 5.1, il est aisé de
déterminer la répartition des rayons par type (primaire, ombrage, secondaire):

Rayons primaires

S p+1 _
(1+ )(§+ 1)

Rayons d’ombrage S
2P+1 )
(L + S)(2r+1 = 1)

Par exemple, si la profondeur de 1’arbre de rayons est 4 et le nombre de sources
lumineuses égal & 3, les rayons primaires représentent 0,81 % des rayons engendrés, les
rayons secondaires 24,19 % et les rayons d’ombrage 75 %.

Il est utile de rappeler que cette répartition est calculée a ’aide de la complexité
théorique. En réalité, la répartition peut étre différente. Il est facile d’éviter de lancer un
nombre non négligeable de rayons d’ombrage en utilisant des filtres simples, comme par
exemple le filtre des faces arriéres (voir paragraphe 2.2.2.3). On constate en particulier
que 'importance des rayons primaires est généralement diminuée au profit des rayons
d’ombrage et secondaires. En effet, le calcul théorique suppose que chaque rayon primaire
va engendrer un arbre de rayons complet ce qui est rarement le cas. Comme 'arbre de
rayons associé & un point écran n’est pas toujours complet, la proportion des rayons
primaires est supérieure & celle calculée précédemment. En particulier, si le nombre de
rayons primaires effectifs (¢. e. qui rencontrent réellement un objet) est faible, I'importance
des rayons d’ombrage est largement surestimée et, dans une moindre mesure, c’est aussi le
cas des rayons secondaires. De méme, si les objets sont opaques, il n'y aura aucun rayon
transmis ce qui réduit de moitié le nombre de rayons secondaires et d’ombrage. Enfin,
pour le calcul des rayons d’ombrage, il est inutile de déterminer I'objet le plus proche sur
le parcours du rayon (comme c’est le cas pour les rayons primaires et secondaires), mais
il faut simplement déterminer si un objet est sur le parcours de ce rayon. Ainsi le cofit
d’un rayon d’ombrage est plus faible que le cotit d’un rayon primaire ou secondaire.

Pour exemple, nous comparons la répartition théorique et réelle des rayons pour deux
des scénes proposées par E. Haines. Les résultats obtenus pour les scénes Sphereflake et
Mount sont résumés dans le tableau 5.1. La taille de la base de données choisie pour créer
les scénes est 2. La résolution des images est 200 x 200 pixels et la profondeur maximale
de ’arbre de rayons est 3. La scéne Sphereflake est éclairée par quatre sources lumineuses,
la scéne Mount par une seule.

Pour la scéne Sphereflake, il n’y a pas de rayons transmis calculés car tous les objets
sont opaques, c’est pourquoi 'importance des rayons secondaires et d’ombrage est sur-
estimée au détriment des rayons primaires. Par contre, pour la scéne Mount, le nombre
de rayons effectifs est largement inférieur (environ 40 %) au nombre de rayons primaires
calculés, ce qui explique les résultats obtenus.

Rayons secondaires
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TaAB. 5.1 ~Comparaison des répartitions réelles et théoriques.

Sphereflake Mount
Rayons nombre | rép. réelle | rép. théorique | nombre | rép. réelle | rép. théorique
Primaires 40000 21,22 % 1,33 % 40000 24,13 % 3,33 %
D’ombrage | 131934 | 69,98 % 80 % 50630 30,5 % 50 %
Secondaires 16585 8,80 % 18,67 % 75128 45,32 % 46,67 %

3.1.2.2 La répartition spatiale des sources lumineuses. Comme nous I’avons vu
au paragraphe précédent, le nombre de sources lumineuses a une influence directe sur la
charge globale du systéme. La répartition spatiale de ces sources lumineuses dans 1’es-
pace 3D de l'utilisateur peut avoir une influence sur la répartition des calculs au niveau
du systéme distribué. Dans ce document, nous nous intéressons uniquement aux sources
lumineuses ponctuelles, non orientées (pas de projecteur, ni de tube fluorescent).

Les rayons d’ombrage sont tous dirigés vers la source lumineuse considérée. En sup-
posant que 1’algorithme utilise une grille réguliére pour réduire le nombre de tests d’in-
tersection rayon-objet [AW 87], les vozels qui contiennent les sources lumineuses auront
probablement un nombre plus important de rayons d’ombrage a traiter que les vozels dé-
pourvus de source lumineuse. En particulier, si la méthode parallele utilisée est orientée
flot de rayons, les processeurs responsables des régions contenant des sources lumineuses
risquent d’étre surchargés (voir paragraphe 2.3.1). De méme, le réseau d’interconnexion du
systéme peut étre localement surchargé autour des processeurs responsables des sources
lumineuses vers qui convergent tous les rayons d’ombrage. Par contre, si ’algorithme est
orienté flot d’objets, la position des sources lumineuses n’a pas d’influence directe sur la
répartition de charge. Par contre, si la scéne n’est pas recopiée sur I’ensemble des proces-
seurs mais distribuée, alors cette localisation déterminera une partie des communications
concernant la description des objets. En effet, comme les processeurs calculent entiérement
I’arbre de rayons associé & chaque point dont ils ont la responsabilité, ils devront connaitre
les objets situés dans les différentes régions qui contiennent les sources lumineuses afin
d’étre en mesure de calculer complétement les rayons d’ombrage.

Nous pouvons retenir de cette analyse, que 'augmentation du nombre de sources
lumineuses entraine une augmentation de la charge globale du systéme. Cependant ce
parameétre n’a pas d’influence sur la répartition de la charge. De méme, leur localisation
ne modifie pas cette répartition dans le cas ou l'algorithme mis en ceuvre est orienté flot
d’objets.

3.1.3 Les objets

Un des facteurs qui influent sur la charge globale du systéme et sa répartition concerne
les objets. Il semble évident que le nombre d’objets, mais aussi leur type et leur répartition
spatiale influent largement sur le comportement de 1’algorithme.

3.1.3.1 Les caractéristiques des objets. Le calcul d’intersection avec un objet comme
un coéne ou un tore est bien plus coliteux que le méme calcul avec une sphére. Suivant la
nature des objets, la charge du systéme peut étre trés variable. De méme, des objets a la
fois réfléchissants et transparents sont a l’origine d’un grand nombre de rayons secondaires
qui modifient la charge.
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Les différentes primitives et leur représentation. Si, pour représenter une scéne, le
modele n’utilise qu’une seule primitive (par exemple un triangle), le cotit d’une intersection
entre un rayon et un objet sera constant. Grace & cette représentation homogeéne, nous
pouvons espérer que la charge sera plus facile a répartir. En effet, il suffit dans ce cas
que tous les processeurs calculent le méme nombre d’intersection rayon-objet pour avoir
une répartition équitable. Cependant, malgré cette hypothese d’homogénéité, il n’est pas
possible de déterminer a priori le nombre de calculs d’intersection & réaliser.

Quand le modéle est hétérogene, le comportement de |’algorithme est encore plus
difficile & prévoir. En effet, le cotit de calcul d’une intersection rayon-objet peut varier
énormément suivant 'objet considéré. Bien que lutilisation d’englobants permet de ré-
duire cet écart, le type des objets modifie le comportement dynamique de ’algorithme.
Si un processeur doit tester un grand nombre de rayons avec des objets dont la représen-
tation est complexe, il sera surchargé par rapport & un processeur qui n'a qu’a tester des
objets plus simples.

Les caractéristiques optiques des objets. Deux caractéristiques optiques des ob-
jets ont une influence importante sur la génération des rayons secondaires et donc sur
Pévolution de la charge du systéme:

1. L’objet est il réfléchissant? Un objet réfléchissant est a l'origine d’un rayon réfléchi
& chaque fois qu’il intervient dans le calcul de la couleur d’un point.

o

L’objet considéré est-il transparent? Un objet transparent engendre un rayon trans-
mis quand il faut évaluer sa couleur.

L’arbre de rayons associé & un point écran est déterminé par les propriétés optiques
de chaque objet qui intervient dans le calcul de la couleur du point considéré. Quand
un rayon primaire rencontre en premier sur son parcours un objet mat et opaque, il
n’engendre aucun rayon secondaire, mais uniquement des rayons d’ombrage en direction
de chacune des sources lumineuses. A 'opposé, un rayon primaire qui rencontre un objet &
la fois réfléchissant et transparent va créer un arbre de rayons beaucoup plus complexe, car
un rayon réfléchissant et un rayon transmis s’ajoutent aux rayons d’ombrage a calculer.
De plus, chacun de ces rayons secondaires peut étre & l'origine d’un sous arbre dont
I’évaluation sera peut-étre cofiteuse.

C’est pourquoi les caractéristiques optiques des objets sont a l’origine de ’évolution
dynamique et difficilement prévisible de la charge globale du systéme. De plus, ces ca-
ractéristiques modifient la répartition de la charge sur ’ensemble des processeurs, car un
processeur qui visualise un objet transparent et réfléchissant doit réaliser plus d’opérations
qu’un processeur qui visualise un objet opaque.

3.1.3.2 Le nombre d’objets et leur répartition spatiale. On peut estimer le nombre
de calculs d’intersection rayon-objet dans le pire des cas pour l’algorithme de base de
lancer de rayons sans aucune optimisation. Dans ce cas, chaque rayon est testé avec
'ensemble des objets. Donc, si le nombre d’objets est égal & O, d’aprés 1’équation 5.2 le
nombre de calculs d’intersection rayon-objet I est égal a:

[=0.R(1+8)(2rt -1)
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Par conséquent, si le nombre d’objets qui composent une scéne est réduit, la charge
globale du systéme sera raisonnable. Cependant il n’est pas possible de savoir si elle sera
bien répartie. En effet, comme nous I’avons vu au paragraphe précédent, la nature des
objets intervient aussi dans cette répartition. De plus, la répartition spatiale de ces objets
influe sur la répartition de cet charge.

Quand un rayon primaire traverse un nombre important de régions denses en objets,
la charge associée & ce rayon est importante car il est nécessaire de tester dans 'ordre
des régions chacun de ces objets. Les rayons secondaires et d’ombrage issus de ce rayon
seront probablement aussi coliteux car ils traverseront probablement un certain nombre
ces régions denses.

3.1.4 Génération de scénes aléatoires

Cette étude nous a permis de mesurer 'influence des deux principales composantes
d’une image que sont les sources lumineuses et les objets. Nous pouvons résumer ainsi
cette étude:

~ Les sources lumineuses sont génératrices de charge, mais elles n’influent pas sur la
répartition de cette charge entre les différents processeurs quand ’algorithme utilisé
est orienté flot d’objets ;

— Les objets ont une influence directe a la fois sur la charge globale du systéme, mais
aussi sur sa répartition.

Comme la grande majorité des algorithmes actuels de lancer de rayons paralléle met
en ceuvre une technique de subdivision spatiale, le comportement de ’application est
fortement influencée par la répartition spatiale des objets dans la scéne. Pour étudier
ce parameétre, nous avons créé un ensemble de scénes a l'aide de lois de probabilité.
Intuitivement, une scéne peut étre considérée comme bien répartie si des objets sont
présents dans toutes les zones de ’espace et dans les mémes proportions. Ainsi, si une
zone de ’espace est vide et une autre contient un grand nombre d’objets, nous considérons
que la répartition spatiale des objets est déséquilibrée.

La répartition des charges est aussi déséquilibrée quand le temps de calcul d’une
intersection rayon-objet est trés variable suivant l’objet testé. Nous avons donc aussi
proposé une méthode qui met en évidence l'influence du temps de calcul d’intersection
rayon-objet sur la répartition de la charge.

3.1.4.1 Principales propriétés des scénes. Toutes les scénes que nous avons créées
pour étudier le facteur de la répartition spatiale ont un ensemble de propriétés communes.
L’englobant de la scéne est un cube d’aréte fixe (a = 10000). L’ensemble des objets est
contenu dans ce cube.

L’observateur est placé en (12000, -3 000, 13 000) et regarde au centre du cube (5 000,
5000, 5000). Deux sources lumineuses éclairent la scéne, la premiére source est positionnée
en (5000, -13 000, 5000), la seconde en (5000, 5000, 13000), voir figure 5.2.

Afin d’étudier le seul critére de la répartition spatiale, nous avons choisi d’autoriser une
unique primitive pour les objets qui est la sphére. De méme, les caractéristiques optiques
des sphéres sont toutes identiques, & [’exception de la couleur qui n’influe pas sur la charge
de travail, ni sa répartition. Le nombre d’objets composants chaque scéne est variable.
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, .
L’ensemble des centres des sphéres est contenu dans un cube dont les coordonnées sont

(0,0,0) —(9000,9 000, 9 000). Le rayon de chaque spheére est inférieur ou égal a 1000 (10%
de I’aréte du cube).
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F1G. 5.2 -représentation générale d’une scéne engendrée aléatoirement.

3.1.4.2 Répartition spatiale des objets. Nous avons développé une technique per-
mettant d’obtenir des scénes dont la répartition spatiale est variable. Pour obtenir cet
ensemble de scénes, nous avons subdivisé I’espace cubique & l'aide d’un octree de profon-
deur variable afin d’obtenir un découpage en régions de 1’espace. Nous considérons qu’une
scéne est uniformément répartie si toutes les régions ont le méme nombre d’objets. De
meéme, une scéne est trés concentrée (donc déséquilibrée) si une région du cube englo-
bant la scéne contient tous les objets. En utilisant des lois statistiques, il est possible de
construire des scénes qui reflétent une grande partie des cas possibles.

Pour construire I'ensemble des scénes, nous avons utilisé une loi binomiale. Une loi
binomiale de paramétres n et p est notée B(n; p). Nous pouvons exprimer |’espérance et
la variance de la variable aléatoire X suivant une loi binomiale B (n; p):

E(X) =npet V(X) =np(1 - p).

Il est possible de montrer que P(X = k) = C*p*(1 — p)"~*.

Le parameétre n est la taille de ’échantillon et p est la probabilité. Supposons qu’une
expérience peut avoir deux résultats: 0 ou 1 (faux ou vrai). Le parameétre n exprime le
nombre de fois oti I’expérience est répétée et p est la probabilité pour que le résultat d’une
expérience soit 1. Donc, si nous fixons n = 10 et p = 0,1, il est probable qu’une seule
expérience aura pour résultat la valeur 1.

Pour chaque région du cube, le nombre d’objets est déterminé par une variable aléatoire
de loi binomiale. Pour obtenir une scéne bien répartie, il suffit de choisir une valeur
moyenne pour p. A I'inverse pour obtenir une scéne déséquilibrée, p doit prendre une
valeur faible (proche de 0) ou bien élevée (proche de 1).

3.1.4.3 Représentation des objets. Nous avons vu que la représentation d’un objet
influe directement sur le coat de calcul d’une d’intersection rayon-objet. Quand les objets
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sont modélisés par des arbres CSG, la complexité de I’arbre mais aussi les différents types
de primitives autorisés (sphére, bloc, cylindre, cone, pyramide, tore,...) rendent difficile
Uestimation du cotit d’un calcul d’intersection rayon-objet. De méme, quand la scéne
est modélisée & ['aide d’'un modéle B-REP, un objet peut étre modélisé a 1’aide d’un
grand nombre de faces alors qu'un autre ne nécessite qu'un nombre réduit de faces pour
’approcher, c’est pourquoi le temps de calcul d’une intersection rayon-objet peut étre trés
variable.

Comme nous avons proposé une méthode permettant d’obtenir des scénes qui étudient
I'influence de la répartition spatiale des objets sur le caractére irrégulier du comportement
du lancer de rayons, nous souhaitons utiliser une variable aléatoire de loi multinomiale
pour créer des objets dont le temps de calcul d’intersection rayon-objet sera trés variable.

En supposant, que 'on dispose d’un ensemble composé de & primitives pour modéliser
des objets, nous proposons de construire des scénes comprenant un nombre n d’objets
utilisant 'une de ces &k primitives. Afin de n’étudier que I'influence de la représentation des
objets, nous répartissons réguliérement les objets dans I’espace 3D. Si cette hypothése est
vérifiée, le déséquilibre mesuré au niveau de la répartition des calculs entre les processeurs
est induit par le codt variable du calcul d’intersection rayon-objet. Pour obtenir des scénes
ou le temps de calcul d’une intersection est relativement constant, il suffit qu’un nombre
réduit de primitives soit utilisé pour représenter une majorité d’objets. Si nous considérons
la variable aléatoire X suivant une loi-multinomiale B(n, p, pa2, ..., px), le parameétre n est
la taille de ’échantillon (le nombre de fois ot 'expérience est répétée) et k& le nombre de
résultats possibles pour une expérience. La loi multinomiale est une extension de la loi
binomiale : supposons qu’une expérience peut avoir 3 résultats: 1 (associé & une spheére),
2 (associé & un bloc), 3 (associé & un cylindre). Le paramétre p; est la probabilité pour
que le résultat d’une expérience soit 7 () .p; = 1). Donc, si nous fixons n = 100 et
m o= 0,1; p» = 0,7, ps = 0,2, il est probable que seulement 10 expériences auront
pour résultat la valeur 1 (une sphére), 70 expériences auront la valeur 2 (un cube) et
20 expériences auront pour résultat 3 (un cylindre). Donc, pour obtenir une scéne dont
le temps de calcul d’une intersection rayon-objet est relativement constant, il suffit de
privilégier un nombre réduit de primitives en leur associant une probabilité élevée, alors
que les autres primitives auront une probabilité trés faible d’étre utilisées pour représenter
un objet. Par contre, pour obtenir des scénes dont le temps de calcul d’une intersection
rayon-objet sera trés variable, la valeur de p; doit étre proche de %

En combinant les deux approches présentées (scénes o la répartition spatiale des
objets est variable, scénes ol le temps de calcul d’une intersection rayon-objet est va-
riable), il est possible d’obtenir des scénes dont le déséquilibre de la répartition des taches
sera induit par deux facteurs simultanément : la répartition spatiale des objets et leur
représentation.

3.1.5 Algorithme de décision pour le lancer de rayons

L’étude menée au paragraphe 3.1 nous a permis de mettre en évidence le caractére
irrégulier du lancer de rayons. De plus, le temps de chaque tache est fortement dépen-
dant des données du probléme a résoudre. Quand la scéne a visualiser posséde certaines
caractéristiques (répartition spatiale satisfaisante, représentation des objets homogeénes),
la répartition de la charge est plus facile, car les taches ont un temps d’exécution moins
irrégulier. Par contre, si la scéne a visualiser utilise une représentation des objets dont le
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temps d’évaluation est trés irrégulier ou bien si les objets sont concentrés dans une partie
restreinte de 'espace, le comportement de [’application FTII sera trés fortement irrégulier.
(est pourquoi, il est difficile de proposer un algorithme d’équilibre de charge dynamique
qui sera le plus performant dans tous les cas de figure. Cependant, 1’algorithme de déci-
sion général pour les applications FTII apporte une premiére solution (cf paragraphe 6,
chapitre 4). Si I'utilisateur peut définir plus précisement le type de scéne qu'il souhaite
calculer, cette solution peut étre affinée. Par exemple, nous pouvons distinguer trois cas:

1. Visualisation de molécules. Si le but de l'utilisateur est de visualiser des molécules,
nous pouvons estimer que les différents types de primitive & utiliser seront peu
nombreux et que la plupart des molécules sera représenté par des sphéres. Dans ce
cas, le temps de calcul d’une intersection rayon-objet pourra étre considéré comme
constant. Le caractére irrégulier de 'application FTII proviendra alors essentielle-
ment de la répartition spatiale des objets.

o

. Visualisation en architecture. Quand un architecte veut estimer 'impact d’un futur
batiment dans un environnement, il souhaite obtenir une vue d’ensemble. Donc, tous
les objets ont la méme importance (ou niveau de la qualité de la représentation) et
de plus, 'espace sera trés largement occupé car ’avant-plan de la scéne a autant
d’importance que |’arriére-plan. Donc, le caractére irrégulier de ’application sera le
fait des qualités optiques variables des objets a représenter et aussi le fait du cout
de calcul d’une intersection rayon /objet.

3. Visualisation en CAO. Quand un ingénieur demande un rendu réaliste d’une piéce
mécanique, seule cette piéce a une réelle importance. C'est pourquoi le fond de la
scéne, mais aussi les bords sont vides de tout objet. L’essentiel du travail & réaliser
est regroupé au centre de 'image. La répartition spatiale est dans ce cas fortement
déséquilibrée. De plus la représentation d’un objet peut étre plus ou moins complexe
et le temps de calcul d’une intersection rayon-objet est trés variable.

3.2 L’algorithme de lancer de rayons

Aprés avoir montré 'intérét de présenter le lancer de rayons comme une application
FTII particuliére, nous présentons & l’aide de la méthode de Grady Booch I’architecture
générale du lancer de rayons utilisé' [Boo 94].

3.2.1 Le lancer de rayons: une application FTIl particuliére

Comme le lancer de rayons est une application FTII, nous sommes en mesure d’utiliser
I’environnement pour les applications FTII afin d’obtenir une implantation paralléle. Bien
que les solutions paralléles utilisant une répartition statique des calculs proposées dans la
littérature obtiennent des résultats corrects, notre méthode offre plusieurs avantages:

— une méthode générale: indépendante de l'application et de la machine paralléle
cible ;

— une facilité de programmation: le parallélisme est géré par l’énvironnement, il est
donc complétement transparent pour I'utilisateur ;

1. Cet algorithme a été développé dans le cadre du projet fédérateur REGAIN.
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- les performances obtenues sont trés satisfaisantes.

De plus le caractére FTII du lancer de rayons n’est pas remis en cause par la repré-
sentation des objets (CSG, B-REP), ni par la majorité des optimisations existantes. En
effet, les techniques d’accélérations utilisant des subdivisions spatiales (réguliére, octree,
BSP) sont tres efficaces et vérifient les hypothéses des applications FTII. De méme, les
notions d’englobants sont applicables dans le cadre de l'environnement FTII. Enfin les
techniques directionnelles, qui permettent par exemple de réduire le nombre d’objets &
tester sur le parcours d’un rayon d’ombrage [HG 86], sont des optimisations valides pour
I’environnement FTII.

Par contre, il existe un nombre de techniques d’accélération qui ne sont pas utilisables
directement dans I’environnement FTII. Nous pouvons donner deux exemples. Si la no-
tion de cohérence est utilisée pour déterminer les objets & tester pour deux pixels tres
proches [Gla 89, J. Arvo et D. Kirk, chap. 6], il est possible que des communications
solent nécessaires entre deux taches qui ont des pixels voisins. Cependant, il semble que
cette technique soit peu utilisée car les bénéfices sont faibles par rapport au surcoit de
cette méthode. De méme, si l'utilisateur applique 1’algorithme d’antialliassage qui met
en place un post-traitement calculant la couleur d’un pixel en fonction de la couleur des
pixels voisins, ce post-traitement ne vérifie pas la propriété d’indépendance des taches
(des communications sont nécessaires), nous pouvons néanmoins remarquer que le temps
de post-traitement est faible par rapport au temps de calcul de I'image et qu’il n’est donc
pas indispensable de le paralléliser.

Dans notre étude expérimentale, nous avons choisi de dupliquer la base de données
de la scéne dans les mémoires de chaque processeur. Nous avons fait ce choix pour deux
raisons principales:

- la répartition des objets entre les processeurs est a I'origine de messages (échange
des descriptions des objets) dans le cas d’une méthode orientée flot d’objets. Ces
messages se confondent avec les messages induits par la stratégie d’équilibre de
charge dynamique et rend donc difficile I’analyse des résultats. De plus les problémes
de répartition de la base de données ont largement été étudiés dans la littérature
(GPL 89, BBPA 94] et les résultats obtenus sont satisfaisants.

—- La mémoire disponible au niveau de chaque processeur est de plus en plus importante
sur les nouvelles machines paralléles (par exemple 32 Mo par processeur sur la CM-
5) et il est donc possible de dupliquer des scénes de taille conséquente sur tous les
processeurs.

3.2.2 Architecture globale de I'application

Le but de ’algorithme de visualisation développé est d’étre indépendant des différentes
techniques mises en ceuvre, en particulier, 1’algorithme est indépendant :

- de la machine cible: 'algorithme ne fait aucune hypothése sur I’architecture de
la machine, ni sur le systéme d’exploitation utilisé. La seule contrainte est que la
machine doit disposer d’un compilateur C++.

— De la représentation de la scéne a visualiser : I’algorithme proposé peut étre appliqué
4 une scéne représentée & l'aide d’'un modeéle CSG (Constructive Solid Geometry)
ou B-REP (Boundary Representation).
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- Des optimisations développées: le lancer de rayons doit pouvoir étre facilement

étendu afin de prendre en compte une nouvelle optimisation développée pour 1’ap-
plication.

Vue

Vues

Images

Pixels

Scéne Caméra AlgoVisu Studio

Scénes Caméras AlgosVisu Studios
Objets PointsSurface Sources
Englobants LancerRayons
CSG.
BREP

~

Matériau

Matériaux
Couleurs
RGB
Spectres

Fi1G. 5.3 ~Diagramme des catégories principales.

La programmation orientée objet nous permet de développer notre application en res-
pectant chacune de ces contraintes. De plus, nous bénéficions des qualités des logiciels
orienté objets : portabilité, extensibilité, modularité, mise & jour aisée. L’architecture glo-
bale de la partie lancer de rayons est présentée a l'aide du diagramme des principales
catégories (voir figure 5.3). L’algorithme est articulé autour de six catégories principales.
Chaque catégorie est chargée de la gestion d’un sous-ensemble de ’application:

la catégorie Caméra gére les paramétres relatifs & ’observateur de la scéne parmi
lesquels la position de ’observateur, le vecteur de visée, la distance focale.

La catégorie Studio gére les différentes sources lumineuses et tous les paramétres
concernant l’éclairage de la scéne.

La catégorie Matériau est chargée de la représentation des couleurs des objets &
’aide de différents modéles (RGB, spectres).

La catégorie Scéne représente la scéne a visualiser, elle est composée de plusieurs
sous-catégories présentées au paragraphe 3.2.3. Elle fournit des méthodes homogénes
pour connaitre la position d’un objet, mais aussi sa couleur, son englobant, etc...

L’algorithme de lancer de rayons est représenté par la catégorie AlgoVisu dont il
fait partie. Une présentation plus détaillée de sa structure est présentée au para-
graphe 3.2.4.

La catégorie Vue coordonne l'ensemble des objets qui composent ’application. Elle
contient l'image obtenue en résultat de ['application.
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3.2.3 Représentation de la scéne

La représentation de la scéne est indépendante du modéle utilisé. Une scéne est compo-
sée de plusieurs objets. Chaque objet est caractérisé par un certain nombre de propriétés.
Il posséde en particulier des propriétés optiques (couleur, coefficient de réflexion, de trans-
parence,...), un englobant ainsi qu’une représentation géométrique. L’ensemble des classes

qui caractérisent une scéne ainsi que les différentes relations qui existent entre elles sont
détaillés a I'aide du diagramme des classes de la figure 5.4.
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. - , ! TrianglesPatchés )
! Matériaux ’/“ O,b-]?ts ,\ ST ) g b
T -7 e * Polygones ‘-‘.—,_ [ ,--:_‘
Matériau . T l e
atéri -- / PolygonesPatchés
BREP

{ ObjetsCSG ‘:,O——‘,’ Arb;esCSG e TransfonnationsGéo;ﬁ.\;
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.
! Primitives
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\
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Primitives

i Intersections

'

CSG

F1G. 5.4 —-Diagramme des classes de la catégorie ’Scéne’.

Le modéle CSG est représenté par la catégorie CSG qui est composée d’une sous ca-
tégorie pour les primitives. Une primitive est toujours unitaire. Pour obtenir un objet de
taille quelconque et de position variable, il est nécessaire d’appliquer des transformations
géomeétriques (rotation, translation, homothéties). Chaque objet peut étre composé de
plusieurs primitives combinées & ’aide d’opérateurs booléens (union, intersection, diffé-
rence). L’arbre CSG résultant est utilisé pour calculer l'intersection de I'objet avec un
rayon donné.

Le modéle BREP (représenté par la catégorie BREP) permet une représentation des
objets & 'aide de polygones. Les polygones peuvent avoir un nombre de sommets quel-
conques. Les triangles patchés sont des polygones & trois sommets dont on connait les
normes aux sommets grace auxquels 1’algorithme interpole la normale en tout point de la
surface.

Pour éviter des calculs inutiles, chaque objet posséde une boite englobante. Cette
boite est un parallélipipéde rectangle dont les faces sont paralléles aux axes. Ainsi, avant
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de calculer I'intersection entre un objet et un rayon, 'algorithme commence par tester si
une intersection existe entre I’englobant et le rayon considéré (voir paragraphe 2.2.1.1)

3.2.4 \Visualisation de la scéne

L’algorithme de lancer de rayon est développé par la catégorie AlgoVisu. L’algorithme
est indépendant des optimisations qui peuvent étre appliquées et du modéle d’éclairement
choisi pour calculer 'illumination d’un point. Les différentes relations qui existent entre
les classes qui définissent 'algorithme complet sont présentées par le diagramme de la
figure 5.5.

! Poin!sSurfacel:,‘ \: AlgosVisu ’_‘) Vues
NPT 2 L ST TN
 Rayons ' LancersRayons * ModelesEclairement
LancerRayons ‘ sl I,—-"\
AlgoVisu ! .
g \\ ! ModelesBlinn .
! OptimisationsNbRayons | Op(imisationsComplexi;é‘_‘,‘ ‘ ModglesCook .
- ‘[- "-““‘“J-"'“‘\ Eclairement

' DécompositionsSpatiales >

. ~. 3
e [_.' N
’
’ \
i
v

Grilles

! OptimisationsRectProj. 5

Optimisations

F1G. 5.5 ~Diagramme des classes pour le lancer de rayons.

Les notions de PointSurface et Rayons sont définies. Un objet de type PointSurface
est le résultat du calcul d’intersection entre un un objet de type Rayons et ensemble des
objets de la scéne. En particulier, un objet de type PointSurface posséde comme attributs,
la position de l'intersection dans I'espace 3D, le nom de 'objet le plus proche rencontré,
la normale en ce point, etc... L’ensemble de ces informations est utilisé pour calculer la
couleur du point en fonction du modéle d’éclairement.

Pour éviter de calculer l'intersection d’un rayon avec tous les objets de la scéne, des op-
timisations sont développées. Ces optimisations sont indépendantes de I’algorithme de lan-
cer de rayons de base. Deux types d’optimisations sont distinguées: les optimisations qui
réduisent le nombre de rayons (OptimisationNbRayons) et celles qui réduisent le nombre
d’objets testés pour un rayon donné (OptimisationsComplezité). La classe Optimisations-
RectanglesProjetés) permet d’éviter de lancer des rayons primaires inutiles en utilisant la
projection des englobants & ’écran (voir paragraphe 2.2.2.2). Les objets de type Grilles
permettent de réduire le nombre d’objets & tester pour un rayon. Une grille réguliére est
construite et seuls les objets contenus par des régions traversées par le rayon considéré
sont testés (voir paragraphe 2.2.1.2).

L’architecture de I'application permet d’avoir un algorithme robuste et modulable.
Grace aux avantages de la méthode orientée objet, elle est facilement extensible pour
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prendre en compte de nouvelles possibilités : nouveaux types de primitives, nouvelles op-
timisations de la complexité, nouvelle technique d’accélération du calcul comme le paral-
lélisme.

3.2.5 Parallélisation a I'aide de I'environnement FTII

Comme le lancer de rayons est une application FTII, nous avons parallélisé cette
application & ’aide de I’environnement FTII. Pour fournir & ’environnement une fonction
qui calcule le travail associé & une tiche identifiée par un entier, nous avons créé une
nouvelle classe LancersRayonsPar qui hérite de la classe LancersRayons. Une nouvelle
fonction membre est fournie par LancersRayonsPar , c'est la fonction CalculTache qui
visualise la couleur de chaque pixel associé & la tache en cours d’exécution a 'aide de
lalgorithme séquentiel. C’est pourquoi, si une nouvelle optimisation ou bien une nouvelle
représentation des objets est proposée par 'algorithme séquentiel, elle est directement
prise en compte par l’algorithme paralléle.

Cette solution est suffisamment souple pour permettre une maintenance et une exten-
sion aisée de ’application paralléle.

3.3 Validation expérimentale du modéle matriciel

Afin de valider expérimentalement le modéle matriciel proposé au chapitre 3, nous
avons comparé les indices de performance théorique fournis par le modéle et les indices
expérimentaux obtenus sur une CM-5 pour deux scénes particulieres [KHHG 98].

TaB. 5.2 —Comparaison des résultats théoriques et pratiques pour la scéne Sphereflake.

Stratégie Sphereflake
théorique pratique
Nombre de processeurs 32p. |64p.| 32p. | 64p.
Sans équilibre de charge (temps en s.) | 183,17 | 93,96 | 183,17 | 93,96
accélération 23,51 | 45,82 | 23,51 | 45,82
efficacité % |72% | 73% | 712%
Alg. serveur initiative (temps en s.) 138,36 | 71,41 | 139,07 | 71,61
accélération 31,12 | 60,29 | 30,96 | 60,12
efficacité 7% |94% | 97% |94 %
temps min. 132,38 | 64,77 | 130,96 | 65,38
Nbre d’équi. 125 153 121 156
Nbre de proc. interrogés 1573 | 5653 | 1391 | 5257
Nbre de taches déplacées 148 112 127 107
Alg. client-serveur (temps en s.) 139,82 | 69,75 | 143,47 | 71,11
accélération 30,79 | 61,73 | 30,01 | 60,55
efficacité %% |96 % | 94% |95 %

Dans un premier temps, nous avons construit les jeux de données pour les scénes de E.
Haines Mount et Sphereflake [Hai 87]. La taille de la base de données est 2, la profondeur
de ’arbre de rayons est fixée & 5 (les rayons primaires étant le premier niveau de l’arbre).
La scéne sphereflake est construite a 1’aide de 1 polygone et 91 sphéres. La scéne mount
est composée de 32 polygones et 4 sphéres. Les temps d’exécution séquentiel des deux
scénes considérées sont respectivment de 3750,8 et de 4305,5 secondes.
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Le temps de chaque tache (groupe de pixels) a été calculé a I’aide de l'algorithme

- séquentiel. Puis, en fonction de la machine cible et de la stratégie d’équilibre de charge, le

modéle matriciel a été appliqué. Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 5.2
et 5.3.

Nous remarquons que les résultats expérimentaux et théoriques sont trés proches. L'er-
reur entre les indices estimés par le modéle matriciel et les indices mesurés est inférieure
a 7% pour le temps d’exécution, ’accélération et I’efficacité. Cependant, d’autres indi-
cateurs comme le nombre de phases d’équilibre de charge ou bien le nombre de requétes
émises sont approchés avec un erreur inférieure a 20%. Le modéle matriciel est donc un
outil fiable qui permet d’estimer les performances d’une application FTII avant méme
d’avoir implanter réellement son code.

TAB. 5.3 ~Comparaison des résultats théoriques et pratiques pour la scéne Mount.

Stratégie Mount
théorique pratique
Nombre de processeurs 32p. | 64p. | 32p. | 64 p.
Sans équilibre de charge (temps en s.) | 246,45 | 124,88 | 246,45 | 124,88
accélération 15,22 | 30,04 | 15,22 | 30,04
efficacité 8% | 4T% | 48 % | 47T %
Alg. serveur initiative (temps en s.) 124,01 | 63,97 | 126,35 | 68,51
accélération 30,25 | 58,63 | 29,69 | 54,75
efficacité 9B % | 2% [ 93% | S6%
temps min. 113,587 | 54,70 | 113,59 | 55,66
Nbre d’équi. 286 373 240 338
Nbre de proc. interrogés 2223 7437 1551 5982
Nbre de taches déplacées 566 537 454 440
Alg. client-serveur (temps en s.) 125,92 | 65,47 | 130,34 | 66,87
accélération 29,79 | 57,29 | 28,78 | 56,09
efficacité B% | 909% | 90% | 8%

3.4 Analyse de performances des algorithmes distribués

Afin de comparer les stratégies distribuées, tous les tests ont été réalisés avec différentes
scénes composées de 50 & 450 primitives. Nous présentons dans cette étude les résultats
obtenus pour une scéne particuliére représentant un court de tennis [KHHG 96a). Elle est
composée de plus de 50 cubes et sphéres. La scéne est modélisée a ’aide d’un modele CSG
(Constructive Solid Geometry). La résolution utilisée pour effectuer les tests est de 640 x
480 points. Seuls les rayons primaires et d’ombrage ont été calculés. Le seuil T, qui est
utilisé pour déterminer si un processeur est surchargé ou non, est fixé a 1. Dans le but
d’analyser les performances de nos algorithmes, nous avons étudié expérimentalement la
valeur du seuil S. Comme Eager et al, nous avons utilisé la valeur S = 1 ( une unique
région est échangée a chaque étape d’équilibre de charge). Ensuite, nous avons considéré
la valeur dynamique § = %t ou w; est la charge du processeur P;. Dans ce cas, un équilibre
de charge local est réalisé a chaque phase d’équilibre de charge.
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3.4.1 Temps d’exécution

Le temps d’exécution est le premier critére pour évaluer les performances d’un algo-
rithme. Le tableau 5.4 récapitule les temps d’exécution des algorithmes source initiative,
serveur initiative, hybride et client-serveur. Les résultats montrent que pour les trois
stratégies distribuées, la gestion dynamique de S améliore sensiblement les performances
obtenues. Ce résultat est opposé a celui donné par Eager et al qui affirme que les perfor-
mances globales ne dépendent pas de la valeur choisie pour S.

TAB. 5.4 ~Comparaison des algorithmes distribués.

Nombre de processeurs 1 32 | 64
source initiative S=1 (temps en s.) 22575 | 87,3 | 48,2
serveur initiative S=1 (temps en s.) 74,2 | 40,3
algorithme hybride S=1 (temps en s.) 86,5 | 40,1
source initiative S=L/2 (temps en s.) 82,9 | 47,3
serveur initiative S=L/2 (temps en s.) 746 | 37,8
algorithme hybride S=L/2 (temps en s.) 74,1 | 40,7
client-serveur (temps en s.) 75,3 | 39,6

Comme nous |’avons montré théoriquement, le temps d’exécution de 1’algorithme
source initiative est supérieur a ceux des algorithmes serveur initiative et client-serveur. De
plus, dans notre étude, ’algorithme serveur initiative semble légérement plus performant
que l'algorithme client-serveur.

3.4.2 Nombre de phases d’équilibre de charge

Nombre total de phases 32 processeurs Nombre total de phases 64 processeurs

S e
Source initiative :

25 l Source initiative : nombre de phases = 745 nombre de phases= 689

Serveur initiative :
D Serveur initiative : nombre de phases = 362 D nombre de phases= 385
Stratégie hybride :
3 nombre de phases= 323

00, 200,

Stratégie hybride : nombre de phases = 302

100,

0 S 10 IS 20 25 30 35 40 45 3D S5 60 65 70 7slemps(ens) g 5 0 (S 20 25 3 35 40 45 temps (en .}

F1G. 5.6 —-Nombre de phases d’équilibre de charge pour S = 1.

Les figures 5.6 et 5.7 présentent le nombre de phases d’équilibre de charge réalisées
par les trois stratégies distribuées pour S =1 et S = % respectivement. Nous pouvons
remarqué que les comportements des algorithmes sont trés proches pour S =1et S = %
Le nombre de phases d’équilibre de charge est plus important quand S = 1. La charge est
plus difficilement distribuée, car & chaque phase d’équilibre de charge au plus une tache
est déplacée.
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Nombre total de phases 32 processeurs Nombre total de phases 64 processeurs
328
v N Source initiative
250 I Source initiative : nombre de phase = 841 I nombre de phlases =737

D Serveur initiative :
nombre de phases = 248

, - Dl _ 7] Stratégie hybride :
- G Sratégie hybride : nombre de phases = 144 s I nombre de phases = 189

200 D Serveur initiative : nombre de phase = 178

o
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1 -
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F1G. 5.7 -Nombre de phases d’équilibre de charge pour S = S

Le comportement de la stratégie source initiative n’est pas surprenant: au début de
I’exécution, le nombre de phases d’équilibre de charge est trés important et se réduit au
fur et & mesure de I’exécution. A 'opposé, 1’algorithme serveur initiative est tres efficace
en début d’exécution puis ses performances se dégradent en fin d’exécution. Enfin, I’ algo-
rithme hybride observe le comportement le plus stable, le nombre de phases d équilibre de
charge reste pratiquement constant tout au long de I’exécution. Grace & cette constance,
elle réalise moins de phases d’équilibre de charge que les algorithmes source et serveur ini-
tiative, mais cette stratégie n’apporte pas d’amélioration significative en terme de temps
d’exécution.

3.4.3 Etude de I'algorithme hybride en fonction du seuil P

Il est utile de rappeler que I’algorithme hybride modifie sa stratégie pendant I’exécution
quand il détecte que P% des processeurs sont déchargés. La valeur de P est 4 déterminer.
La figure 5.8 montre que pour § = 1 et § = %, il est souhaitable de modifier la stratégie
quand un peu moins de 50 % des processeurs sont déchargés. Nous pouvons aussi remarqué

que les performances de la stratégie ne sont pas trés sensibles a la valeur de P.

temps (ens.) 64 processeurs, S=L2 temps (en s.) 64 processeurs, S={
oL soL
| \/\//’ Al
I L ol ) t 1 I L [ L L ) 1
20 10 40 50 60 seuil (P) 20 30 40 50 60 70 80 90

sewil (P)

FIG. 5.8 —Etude pratique du seuil P pour lalgorithme hybride.

Les principaux résultats obtenus pour les stratégies distribuées peuvent étre résumés
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ainsi:

- pour les trois stratégies distribuées, la gestion dynamique du seuil S améliore les
performances par rapport & une gestion statique de ce seuil ;

- l'algorithme hybride réduit le nombre de phases d’équilibre de charge sans améliorer
de fagon significative les performances des stratégies source et serveur initiative ;

- l'algorithme serveur initiative semble plus efficace que I’algorithme client serveur.

L’ensemble de ces remarques est conforme a I’analyse que nous avons faite a ’aide du
modéle matriciel (cf paragraphe 4.5.2, chapitre 3).

3.5 Analyse de performances de la stratégie semi-distribuée

Comme pour les stratégies distribuées, nous avons développé la stratégie semi-distri-
buée sur une CM-5. Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus pour trois
scénes. Comme pour la validation du modéle matriciel, nous avons utilisé les deux scénes
de E. Haines mount et sphereflake [Hai 87]. La derniére scéne utilisée, la scéne Cubesphere
est composée de 343 sphéres et elle représente le cube des couleurs. Le seuil T qui détermine
si un processeur est surchargé ou non, est fixé a 1.

3.5.1 Temps d’exécution

Comme pour les stratégies distribuées, nous présentons en premier lieu le temps
d’exécution de 'application pour trois scénes particuliéres. Le tableau 5.5 récapitule les
temps d’exécution pour les algorithmes source et serveur initiative, client-serveur et semi-
distribué. Nous constatons que l'algorithme semi-distribué est trés efficace, et que ses
performances sont légérement supérieures a celles des algorithmes client-serveur et ser-
veur initiative. De plus, nous remarquons que la stratégie semi-distribuée réduit le temps
d’exécution de 'application sans équilibre de charge dynamique de 30 & 50 % en moyenne.

TAB. 5.5 ~Comparaison des temps d’erécution (en secondes).

Stratégie Sphereflake Mount CubeSphere
32 p. [64p. | 32p. | 64 p. || 32 p. | 64 p.
Statique 187,45 | 94,92 | 264,07 | 139,46 || 92,23 | 56,08

Source initiative || 148,28 | 91,15 || 155,27 | 87,96 || 60,88 | 39,34
Serveur initiative || 135,17 | 67,96 || 133,74 | 70,86 |} 54,97 | 31,19
Semi-distribuée 134,07 | 67,03 j| 128,64 | 70,04 || 58,15 | 30,01
Client-serveur 136,70 | 68,26 || 134,33 | 70,08 || 58,99 | 31,77

3.5.2 Analyse de la structuration optimale

Comme le réseau de communication de la CM-5 est un fat tree [Lei 85], nous pou-
vons supposer que le cofit d’'un message au niveau global est sensiblement égal & celui
d’un message local. Ainsi, dans notre étude nous fixons £ a 1. De plus, comme chaque
région a la méme taille, nous pouvons déduire le découpage optimal de la CM-5 (voir
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TAB. 5.6 -Structuration optimale du systéme distribué pour une CM-5.

Nombre de processeurs (n) 32 64 128
Nombre de régions (r) 8 |8oulb| 16
Nombre de processeurs par région (m) | 4 | 8oud | 8

paragraphe 4.4.3.2, chapitre 3). Les résultats de cette analyse sont présentés dans le ta-
bleau 3.6.

L’évolution observée expérimentalement du nombre de requétes émises par la stratégie
semi-distribuée est présentée & la figure 5.9. Le surcott de la stratégie semi-distribuée est
minimum pour 64 processeurs quand le systéme est structuré en 8 régions. Pour chaque
scéne, le nombre de messages émis est minimum quand les processeurs sont répartis dans 8
régions distinctes. D’aprés notre analyse théorique, le nombre optimal de régions pour 64
processeurs devrait étre compris entre 8 et 16 régions. Comme ’analyse ne considére pas les
deux optimisations de la stratégie qui peuvent étre a l'origine de requétes supplémentaires,
les résultats pratiques sont conformes & ceux fournis par 1’analyse.

12000 T T T T T T8
balis2.nff -e—

10000 | mount2.nff -+-- <

cubesp.mik -8-- .

8000

6000

4000

2000

0 L 1 1 1 L 1

F1G. 5.9 -Nombre de requétes engendrées par la stratégie semi-distribuée pour 64 processeurs.

3.5.3 Nombre de phases d’équilibre de charge

Les figures 5.10 et 5.11 présentent le nombre de phases d’équilibre de charge déclen-
chées par la stratégie semi-distribuée pour les 3 scénes nommées sphereflake, mount et
cubeSphere. Nous observons que la scéne sphereflake est trés réguliére et c’est pourquoi il
y a peu de phases d’équilibre de charge au début de ’exécution. A I'opposé, pour les deux
autres scénes, des phases d’équilibre de charge sont nécessaires dés le début de ’exécution.

De plus, nous remarquons qu’il y a beaucoup plus de phases d’équilibre de charge
locales que globales. En effet, pour déclencher une phase globale, il ne doit plus y avoir
aucune tache disponible au niveau de la région. Dans ce cas, s’il y a m processeurs dans
chaque région, il y aura exactement m phases d’équilibre de charge locales infructueuses
et seulement une phase globale. Enfin, s’il existe un déséquilibre local au niveau de la
région r, la stratégie semi-distribuée ne pénalise pas tout le systéme car seules des phases
d’équilibre de charge locales sont déclenchées (voir le début de I’exécution pour la scéne
C'ubeSphere par exemple.
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) Nombre de phases d'équilibre de charge M 2 Nombre de phases d'équilibre de charge
10| L 100}
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F1G. 5.10 —Nombre de phases d’équilibre de charge déclenchées pour les scénes de E. Haines.

Nombre de phases d’équilibre de charge
4 CubeSphere, 64 processeurs, 8 régions

0 Nombre total de phases d’équilibre de charge

w 0 Phases d'équilibre de charge locales

B Phases d’équilibre de charge globales

temps (en s.)

FiG. 5.11 ~Nombre de phases d’équilibre de charge déclenchées pour la scéne CubeSphere.

Il est évident, que la stratégie semi-distribuée réalise moins de phases d’équilibre de
charge que les stratégies distribuées. (cf tableau 5.7). Ce résultat est conforme a notre
objectif initial. Cependant, le réseau d’interconnexion de la CM-5 est treés efficace et donc
le surcolit en communication d’une phase d’équilibre de charge est faible. C’est pourquoi,
meéme si nous avons réduit le nombre de messages induits par ’équilibrage dynamique de
la charge, le temps d’exécution n’a pas été réduit de fagon trés sensible. Néanmoins, si
le colit d’une communication est plus élevé, minimiser le nombre de messages engendrés
devrait permettre de réduire le temps d’exécution.

TaB. 5.7 -Nombre de phases d’équilibre de charge.

Stratégie Sphereflake Mount CubeSpheres
32 p.|64p.||32p.|{64p.| 32 p.| 64p.
Source initiative || 3963 | 3914 || 3869 | 3732 | 3905 | 3737
Serveur initiative | 304 416 AT7 836 531 882
Semi-distribuée 162 239 322 467 300 538
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4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un exemple d’application FTII qu’est le lancer
de rayons. Aprés, une étude bibliographique de cet algorithme et des solutions paralléles
existantes, nous avons montré le caractére irrégulier de cet algorithme. En particulier, nous
avons mis en évidence que le comportement de ’application est fortement dépendant de la
scéne & visualiser. A I’aide de I'environnement FTII, nous avons parallélisé cet algorithme
et une analyse expérimentale sur CM-5 a été menée. Nous résumons ainsi les conclusions
auxquelles nous sommes parvenus:

- les résultats obtenus a l'aide du modéle matriciel sont trés proches des résultats
expérimentaux observés sur la CM-5.

- Les stratégies distribuées sont efficaces pour le lancer de rayons. En effet, les trois
stratégies distribuées proposées améliorent de fagon significative les performances
de ’algorithme sans équilibre de charge dynamique. Nous avons constaté que la
stratégie source initiative est moins performante que les stratégies serveur initiative
et hybride. Bien que la stratégie hybride réduise le nombre de messages de controle,
ses performances sont trés proches de celles de la solution serveur initiative. Ces
deux derniéres stratégies sont aussi performantes que la stratégie client-serveur et
dans certains cas, elles prennent I’avantage.

- La stratégie semi-distribuée permet de conserver les avantages des stratégies distri-
buées (extensibilité) et des stratégies centralisées (surcoit raisonnable) en évitant
les principaux inconvénients de ces deux types de méthode (nombre de messages
induits et goulot d’étranglement). Cette stratégie est particuliérement bien adaptée
au lancer de rayons.

- L’environnement FTII nous a permis de paralléliser efficacement 1'algorithme de
lancer de rayons sans se soucier de la machine cible ni de la stratégie d’équilibre de
charge dynamique appliquée.
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Conclusion et perspectives

Ce travail s’inscrit dans le cadre de ’étude de la parallélisation d’une famille particu-
liére d’applications : les applications FTII. Dans un premier temps, nous avons classifié les
stratégies d’équilibre de charge dynamique dans le cadre du modele MIMD. Nous avons
exprimé les avantages et les inconvénients de chaque type d’algorithme (client-serveur,
distribué ou semi-distribué). Nous avons aussi présenté les modéles généralement utilisés
pour évaluer les performances théoriques des stratégies d’équilibre de charge. En par-
ticulier, nous avons distingué les méthodes basées sur les files d’attente des méthodes
matricielles.

Aprés cette étude bibliographique, nous avons défini formellement les applications FTII
que nous souhaitons paralléliser. Concrétement, une application FTII est caractérisée par
un ensemble fini de taches qui sont indépendantes et irréguliéres. Nous avons exprimé
pourquoi une implémentation paralléle de ces algorithmes est souhaitable. Pour que la
parallélisation soit efficace, il est nécessaire de proposer des stratégies d’équilibre de charge
dynamique adaptés aux algorithmes FTII car il est difficile de proposer une répartition
statique satisfaisante du fait du caractére irrégulier d’une tache.

Nous avons ainsi développé cing stratégies d’équilibre de charge pour les applications
FTII. Afin de comparer sur un plan théorique ces solutions, nous avons modélisé le com-
portement de chaque stratégie dans un modéle matriciel. Cependant, le caractére adaptatif
des stratégies d’équilibre de charge dynamique ne nous permet pas d’utiliser les modéles
matriciels existants pour analyser nos algorithmes. C’est pourquoi, nous avons proposé
un modele matriciel adapté au mode MIMD. Pour chaque stratégie, nous avons exprimé
sa complexité en communication et une étude statistique conclut cette étude générale.

Nous avons proposé un environnement d’aide & la parallélisation des applications FTIL.
Cet environnement orienté objets est non seulement indépendant de I’algorithme parti-
culier considéré, mais aussi de la machine paralléle cible. L’utilisateur peut s’aider de cet
environnement pour estimer les performances de son algorithme avant de 'implémenter.
De plus, un algorithme de décision fourni par I’environnement FTII permet & ’utilisateur
de choisir la stratégie d’équilibre de charge dynamique la mieux adaptée en fonction de
’application considérée et de la machine cible.

Pour conclure ce travail, nous avons étudié un exemple concret d’application FTII.
Nous avons montré que le lancer de rayons est une application FTII et nous avons expliqué
pourquoi les taches définies sont indépendantes et irréguliéres. A l’aide de I’environnement
FTII, nous avons développé un algorithme paralléle pour une CM-5 et un réseau de
stations de travail utilisant PVM. L’analyse expérimentale menée nous a permis de valider
I’ensemble de notre travail. En particulier, les résultats expérimentaux sont conformes aux
résultats obtenus & l'aide du modéle matriciel. De plus, la solution paralléle proposée a
’aide de I’environnement est efficace. Toutes les stratégies distribuées proposées dans le
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cadre FTII sont plus efficaces qu’une répartition statique.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. A court terme, nous envisageons I’ex-
tension de la notion FTII afin de permettre de considérer les problémes de satisfaction de
contraintes? qui ont été étudiés par P.-P. Mérel. En effet, les problémes CSP sont résolus
par des algorithmes pour lesquels il est possible de définir un ensemble de taches indépen-
dantes et imprévisibles. Cependant, dans le cadre de la thése de P.-P. Mérel, une tache
est divisible. C’est pourquoi, nous devons étendre la définition de FTII pour prendre en
compte la possibilité qu'une tache puisse étre divisée.

Il est souhaitable que le modéle matriciel soit étendu afin de prendre en compte les
messages échangés entre deux processeurs pour permettre le calcul d’une tache (échange
de données). En effet, quand un processeur ne dispose pas d’une donnée dans sa mémoire
locale qui lui est nécessaire pour terminer le calcul d’un tache, il est dans I’obligation
d’interroger le processeur distant qui posséde cette donnée. A I'heure actuelle, ces com-
munications sont ignorées par le modéle matriciel : nous supposons qu’un processeur peut
accéder a toutes les données sans attendre.

Une autre perspective intéressante de ce travail est de permettre a |’'utilisateur de
choisir le réseau d’interconnexion dont dispose la machine paralléle cible au niveau de
l’environnement FTII. Si ’environnement prend en compte cette information, les résultats
de I’analyse matricielle qui étudient les mérites des différentes stratégies d’équilibre de
charge seront probablement différents suivant le réseau d’interconnexion de la machine
paralléle étudiée. Le choix da la stratégie proposée par 1’algorithme de décision sera donc
encore plus affiné qu’auparavant.

Une perspective a plus long terme de ce travail est d’élaborer un modéle stratifié
permettant d’inclure différents modeles de programmation (et non plus le seul modéle
MIMD), différents types d’application et les outils de mise en ceuvre associés (stratégies
d’équilibre de charge, monitoring,...). Une couche sémantique sera associée au modele pour
permettre de spécifier, dans des modéles abstraits, le parallélisme inhérent & 1’application.
Une aide a la parallélisation permettra d’obtenir un premier algorithme paralléle conforme
aux attentes exprimées dans le modeéle général. L’utilisateur pourra modifier cette pre-
miére solution paralléle afin de prendre en compte des propriétés (liées a I’application ou
4 la machine paralléle par exemple) qui sont difficiles & exprimer dans ce modéle général.

2. CSP: Constraint Satisfaction Problem.
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RESUME

Le parallélisme permet 'utilisation simultanée de plusieurs processeurs pour résoudre
plus rapidement un probléme. Cependant, multiplier la puissance de la machine par le
nombre de processeurs est un idéal qui est en général trés difficile a atteindre, car si la
répartition des taches n’est pas optimisée, les performances du programme seront réduites.
Le placement de ces taches est un des problémes principaux du parallélisme.

Dans ce travail, nous étudions un environnement d’aide a la parallélisation pour les appli-
cations FTII (applications & nombre Fini de Taches Indépendantes et Irréguliéres). Cet
environnement propose une premiére solution paralléle qui résout dynamiquement le pro-
bléme d’équilibre de charge. L’environnement FTII met & la disposition de I'utilisateur
différents outils dont : cinq algorithmes MIMD d’équilibre de charge dynamique, un mo-
deéle mathématique basé sur les matrices pour valider les algorithmes théoriquement et un
environnement de programmation sur une machine paralléle virtuelle.

Pour illustrer ’environnement FTII, nous considérons le lancer de rayons comme étude
de cas. Nous avons montré le caractére irrégulier du lancer de rayons. En particulier, nous
avons mis en évidence la dépendance existante entre le comportement de ’application et
la scéne a visualiser. A D’aide de I'environnement FTII, nous avons parallélisé le lancer de
rayons et une analyse expérimentale sur CM-5 a été menée. L’environnement FTII nous a
permis de paralléliser efficacement le lancer de rayons sans se soucier de la machine cible
ni de la stratégie d’équilibre de charge dynamique appliquée.

Mots clés : parallélisme, algorithmique paralléle et distribuée, équilibre de charge, lancer
de rayons.

ABSTRACT

Parallelism allows the use of several processors simultaneously to solve a given problem
more quickly. However, to increase the power of the machine by the number of processors
is an ideal which is in general very difficult to reach, because if the task allocation is
not optimized, the performances of the program will be reduced. The placement of these
tasks is one of the principal problems of parallelism.

In this work, we study a toolkit helping the parallelization of the FIIT applications (ap-
plications with a Finite number of Independent and Irregular Tasks). The result of this
toolkit is a first parallel solution which dynamically solves the problem of load balancing.
The FIIT toolkit proposes various tools to the user such as: five MIMD load balancing
strategies, a mathematical model based on matrix to validate the algorithms theoretically
and an environment of programming on a virtual parallel machine.

To illustrate the FIIT toolkit, we consider the ray tracing as case study. We showed the
irregular character of the ray tracing. In particular, we highlighted that the behaviour
of the application is strongly dependent on the scene to visualize. Using the FIIT en-
vironment, we parallelized it and an experimental analysis on a CM-5 was carried out.
The FIIT toolkit enabled us to parallelize the ray tracing application efficiently without
worrying about the target machine nor the dynamic load balancing strategy applied.

Key words: parallelism, distributed and parallel algorithms, load balancing, ray tracing.





