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Résumé

Nous présentons les techniques de régulation mises en place dans Athapascan afin de
controler le grain de parallélisme et I’ordonnancement des calculs d’une application paralléle
irréguliere. Ce controle est basé sur une connaissance partielle — futur proche — du graphe de
précédence de I'application. L’originalité d’Athapascan réside dans la possibilité d’introduire
des points de choix au sein de "application pour permettre d’adapter son grain de parallélisme
en fonction de la charge de la machine. Athapascan est expérimenté sur des applications en
calcul scientifique (dynamique moléculaire) et en calcul formel (algébre linéaire).

1 Introduction

Pour un trés grand nombre de problemes de base (et notamment en algebre linéaire), les re-
cherches menées en algorithmique paralléle ont permis de construire, sur des modeles théoriques
généraux (PRAM, Network, etc. [7]), des algorithmes possédant un tres fort degré de parallé-
lisme et qui effectuent un nombre d’opérations du méme ordre que les meilleurs algorithmes
séquentiels.

L’intérét de tels algorithmes tres paralleles réside alors dans leur portabilité intrinseque, i.e.,
leur aptitude a étre implémentés de facon simple sur une machine donnée dans la perspective
d’obtenir un programme performant [6, 8]. Pour une machine donnée, le regroupement des calculs
de grain trop fin — adaptation de grain — et leur ordonnancement — calcul de la date et du site
sur lequel doit étre effectué chaque calcul [1, 9, 12] — sont les points clefs pour 'obtention de
bonnes performances.

Pour assurer la portabilité d’une application tout en conservant une efficacité maximale, il est
donc essentiel d’offrir des mécanismes permettant de décider du grain et de 'ordonnancement
a tout niveau de découpe. Il y a alors interaction entre 'application qui propose différentes
possibilités de degré de parallélisme et le mécanisme qui décide du grain et de 'ordonnancement.

2 Athapascan: Principe de base et Structuration

En Athapascan, le parallélisme est explicite ; il est exprimé par le découpage d’un calcul
en sous-calculs. A toute étape de découpe, un algorithme séquentiel est proposé, qui permet
d’adapter le grain de 'exécution du programme en bornant son degré de parallélisme (poly-
algorithmes). L’exécution du programme (calcul du grain et ordonnancement des sous-calculs) est
contrélée par des mécanismes de régulation de la charge, qui permettent de s’adapter a plusieurs
machines, qui different par leur grain (communication/arithmétique) ou par leur nombre de
processeurs.

Le parallélisme est exprimé par des appels de procédure asynchrones n-aires. L’intérét de
cette expression est qu’elle décrit dynamiquement le graphe de précédence de I’exécution de ’ap-
plication. Elle permet ainsi 'obtention d’une information pertinente pour son ordonnancement.



Athapascan limite donc son cadre d’utilisation a des applications dans lesquelles le comporte-
ment et les interactions entre processus sont décrits lors de leur création, ce qui le distingue des
modeles a base de processus communiquants ou acteurs, par exemple.

Une application Athapascan-1 est un programme unique. Lors du chargement, le code est
chargé sur tous les processeurs cibles (parallélisme SPMD). A toute procédure pouvant étre
appelée a distance est associé un service, dont le role sur le site appelé est la récupération des
arguments de la procédure, I’exécution de la procédure séquentielle — qui peut contenir des
appels a d’autres services —, et la transmission des résultats a I’appelant.

Athapascan est une bibliothéque écrite en C/C++ construite au dessus d’une couche de
communication (PVM 3 / MPI) et d’une couche de processus légers. Cette bibliotheque est
structurée en deux couches principales :

Athapascan-0 : ce niveau offre toutes les fonctionnalités nécessaires pour effectuer des appels
asynchrones de procédure a distance. Il définit donc le modele d’exécution de base. La syn-
chronisation entre plusieurs procédures est rendue possible par l'introduction de procédures-
barrieres (inspirées des multi-procédures de GoTHIC, IRISA).

Athapascan-1 : ce niveau offre différents opérateurs permettant d’effectuer un ordonnancement
dynamique. A chaque appel a effectuer en parallele est associée une décision de degré de
parallélisme et de placement. Des extensions sont en cours pour intégrer une décision de
date (logique) d’exécution.

Entre ces deux niveaux, en vue de permettre a une application de construire sa propre
politique de régulation, Athapascan-Toolkit offre des primitives permettant de défini une archi-
tecture de régulation (centralisée, distribuée ou hiérarchique), des indicateurs de charge et une
politique de diffusion des informations de charge.

Dans 'implémentation en cours, dont la cible privilégiée est un IBM-SP1 (32 processeurs),
I’architecture de régulation est hiérarchique avec une stratégie a deux seuils.

3 Ordonnancement dynamique en Athapascan

De maniere générale, chaque possibilité d’appel de service a distance (parallélisme potentiel)
est précédé d’un appel au régulateur — généralement avec une information de coit approximatif
de calcul et de volume de communication —, lequel retourne un choix de grain et un ordonnan-
cement. L’application effectue ensuite ’appel correspondant au grain calculé avec I'ordonnance-
ment imposé. Il existe trois formats distincts d’appels au régulateur, que nous détaillons.

3.1 L’appel de procédure a distance avec choix local

Ici, le choix est soit d’appeler la procédure localement, soit & distance. Dans le cas ou la
réponse est locale, c’est directement la fonction associée qui est exécutée. Cette possibilité permet
la migration d’un calcul vers un autre processeur. Il est alors possible d’alimenter des processus
sous-chargés en allégeant les processus sur-chargés.

3.2 L’appel de plusieurs procédures a distance

Tres souvent, et notamment dans les algorithmes de type « diviser pour régner », plusieurs
appels de procédures sont a effectuer en parallele.

En Athapascan, il est possible de spécifier en une instruction plusieurs appels de procédures
(on parle de multi-procédure). Le régulateur dispose ainsi de plus d’informations pour calculer
une répartition. La déclaration d’un groupe de jobs généralise celle utilisée pour un seul. Il faut
noter que l'attribution d’un coit, méme grossier, a chaque job peut permettre au régulateur
d’effectuer des choix judicieux si les travaux sont hétérogenes [10].



3.3 Appel d’une alternative de procédures a distance

Une alternative d’appels de procédures peut étre exprimée en Athapascan. Le but de cette
construction est double: d’une part, elle exprime plusieurs niveaux de découpes possibles pour
un méme calcul parallele: cela peut aider le régulateur a choisir plus justement le grain du
parallélisme. D’autre part, il existe en général non pas un, mais plusieurs algorithmes paralléles
pour résoudre un probleme donné. La complexité de ces algorithmes dépend au moins de la
taille du probleme, mais aussi du nombre de processeurs « disponibles » et des caractéristiques
de la machine. Pour le régulateur, I’alternative permet donc, en principe, de choisir les meilleurs
algorithmes.

Les alternatives ne peuvent étre employées qu’avec des régulateurs adaptés: il faut en parti-
culier pouvoir attribuer un codt & chaque alternative, qu’il soit relatif ou absolu. La possibilité
d’employer des cotits portables en utilisant les fonctions de complexité des algorithmes a été
étudiée dans [10, 11]. Le portage de cette possibilité & Athapascan-1 et son expérimentation est
en cours.

Un cas spécifique de poly-algorithme est celui ot le calcul peut étre découpé en k sous-calculs,
avec 1 < k < M, M étant la borne sur le degré de parallélisme potentiel du calcul. En paralléle,
en supposant que le calcul est effectué sur k processeurs, le temps de calcul séquentiel T's est alors
divisé par k, avec une surcharge en calcul Tp (due a la partition en sous-calculs et a la fusion des
résultats obtenus) multipliée par k. Une autre surcharge provient du volume de communication
nécessaire pour effectuer les k sous-calculs en parallele. Ce volume est lui-aussi séparé en deux
parties: le volume Vp des données distribuées (i.e., sans réplication) aux k sous-calculs et donc
divisé par k, et le volume Vg des données diffusées (i.e., répliquées pour chacun des sous-calculs)
aux k sous-calculs. Un tel appel s’exprime sous la forme: MapJobs(1, M, Ts,To, Vp, Va).

En conséquence, ’application récupere le degré K de parallélisme le mieux adapté et I'or-
donnancement associé.

Gréce a cette primitive, ’algorithme de partition et de fusion des résultats peut facilement
étre écrit de maniere générique, notamment dans le cas de calculs en algebre linéaire. L’hypothese
de découpe linéaire du temps de calcul correspond au cas d’algorithmes paralleles optimaux.

Remarque 1: Si aucune information de coit ne peut étre connue sur les temps de calcul ou
de communication, la décision de grain est prise uniquement en fonction des seuils de charge, et
I’ordonnancement est effectué de maniere aléatoire sur les machines les moins chargées.

Remarque 2: Les algorithmes qui utilisent le parallélisme itératif, qu’on rencontre fréquem-
ment en calcul scientifique (ex.: élimination de Gauss) s’expriment a ’aide de procédures bar-
rieres.

4 Conclusion

Athapascan-0 [3] et Athapascan-Toolkit sont opérationnels. En ce qui concerne Athapascan-
1, un régulateur dynamique décidant du grain a partir d’informations sur la longueur de la file
d’attente CPU et de cotits sur les appels est développé. Ce régulateur ne délivre actuellement que
les sites sur lesquels doivent étre exécutés les appels. Une extension délivrant des dates (logiques,
essentiellement une date « plus tard » qui permet de mettre des sous-calculs en réserve pour les
placer ultérieurement) est en cours d’étude.

Athapascan-1 est utilisé dans un logiciel de calcul formel PAC++. Les résult ats obtenus
sur des programmes de relativement gros grain, mais déséquilibrés — notamment calcul du po-
lynéme caractéristique d’une matrice creuse a coefficients rationnels [4] — montrent efficacité
d’Athapascan pour la résolution de ce type de proble mes.

D’autres applications sont en cours d’étude, en particulier au sein du projet national STRA-
TAGEME en collaboration avec le LABRI & Bordeaux (résolution de systémes linéaires creux)



et le laboratoire PRISM & Versailles (optimisation combinatoire) [2].

L’intérét d’Athapascan-1 est que ’exécution du programme décrit directement son graphe
de précédence. Lorsque le probleme est régulier, c’est a dire qu’il est possible d’obtenir une
description du graphe de précédence par une exécution symbolique (effectuée a partir de la
connaissance de la taille des données en entrée de I’application et non de leurs valeurs), I'inter-
prétation abstraite du programme Athapascan est possible (une directive permet de masquer
les calculs sur les valeurs en entrée). Un travail est en cours pour calculer un ordonnancement
statique du programme (c’est & dire affecter a toutes les activités qui seront créées lors de 'exé-
cution un site d’exécution) en utilisant un algorithme de liste [5]. L’objectif poursuivi ici est
de pouvoir utiliser dynamiquement un algorithme de liste lorsque le graphe de précédence est
progressivement découvert au cours de I’exécution d’une application irréguliere.
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