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Résumé

Nous présentons deux mécanismes de régulation dynamique de charge d’'un ensemble
de taches indépendantes et de durées inconnues. Ces deux mécanismes sont appliqués et
comparés théoriquement (modele PRAM) et expérimentalement (machine IBM SP2 32
processeurs) a un algorithme de tri parallele probabiliste optimal.

1. Introduction

De nombreux algorithmes mettent en jeux des taches paralleles indépendantes, de durée
inconnue avant leur terminaison et créées dynamiquement en cours d’exécution. L’implé-
mentation efficace nécessite alors un mécanisme de régulation adaptée. Cet article présente
la mise en ceuvre théorique (PRAM) et expérimentale (mesures sur SP-2 32 processeurs)
de deux techniques de régulation dynamique avec I’environnement ATHAPASCAN ? et cor-
respondant a deux cas spécifiques qui apparaissent dans différentes applications étudiées
dans le cadre de STRATAGEME® :

- lors de la création d’une tache, une estimation de son coiit est connue. C’est par
exemple le cas de 1'algorithme d’élimination de Gauss avec pivot total ou de différents
problemes en traitement d’images [3]. Un placement peut alors étre réalisé a partir de
cette estimation de facon a équilibrer la charge entre les processeurs.

- seul un encadrement de la durée d’une tache est connu lors de sa création, le coiit
exact n’étant déterminé que lorsqu’elle se termine. I.’ordonnancement des taches se fait
alors par I'utilisation des fins d’exécution des taches comme indication de charge [1, 4].

Dans la suite, on considere I'implémentation distribuée d’un algorithme parallele proba-
biliste optimal de tri de complexité temporelle O(log n) avec n processeurs d’'une CREW-
PRAM [5] (§2). Cet algorithme est intéressant de par sa faible complexité de commu-
nication, mais nécessite I’ordonnancement de taches de durée inconnue. Le calcul d’un
ordonnancement pour ce probleme est étudié de maniere théorique (§3) et pratique (§4)
en comparant expérimentalement deux techniques de régulation (§4.1 et §4.2).
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2. Adaptation distribuée d’un algorithme de quicksort généralisé

De par la faible localité du probleme du tri (O(logn)) [6], les communications induites
par un algorithme parallele distribué de tri sont inévitablement importantes. Nous avons
choisi de mettre en ceuvre un algorithme parallele probabiliste (Las Vegas) di a Rei-
schuk [7], qui présente différents avantages :

— faible volume de communication de I'ordre de O(n).

— complexité parallele optimale : temps O(log n) sur n processeurs d'une CREW PRAM.

— la constante du travail (O(nlogn)) est proche du quicksort séquentiel.

Cet algorithme peut étre vu comme une généralisation du quicksort [5]. Il consiste a
prendre simultanément & — 1 pivots (k = y/n) et a les trier (par sélection). Soient py =
— 00, P1y .+ Ph—1, Pk = F00 les pivots triés: deux pivots consécutifs (p;, pir1) définissent
alors un seau B;, 0 <1 < k. Le tableau a trier est alors restructuré, en placant chacun de
ses éléments dans le seau qui lui correspond. Le tri peut alors étre terminé en appliquant
le méme algorithme récursivement a chacun des seaux B;.

[’implémentation distribuée nécessite d’augmenter la granularité en fonction du nombre
de processeurs. Lorsque le nombre d’éléments est inférieur a un seuil (iciy/n/p), on procede
a un tri séquentiel par un algorithme de quicksort de durée moyenne O(m log m).

Entrée: Un tableau A de taille n distribué sur p processeurs.

Sortie: Le tableau trié découpé en k sous-tableaux (B;) et distribué.

1. Restructuration en parallele du tableau A de taille n en seaux de taille inférieure a

[ = \/% Pour cela:

— Choix de n/l —1 & \/np pivots pris dans A (les n/l — 1 premiers éléments) et tri
séquentiel de ces pivots.

— Restructuration en parallele de A en n/l seaux By, ..., Ba.

— Restructuration récursive des seaux B; de taille supérieure a /.

2. En parallele, tri séquentiel, par un algorithme de quicksort, des k seaux de A obtenus
a I’étape 1.

Proposition 1 Le cout paralléle en moyenne de cet algorithme sur une PRAM-EREW a
p processeurs est O( /nplog np—l—%log np+7 log %) L’algorithme est optimal pour p < /n.

La durée d’un quicksort séquentiel de m éléments est inconnue, mais bornée entre
q q )

O(m) et O(m?). La difficulté est alors de mettre en ceuvre un mécanisme de régulation

garantissant un ordonnancement optimal.

3. Régulation théorique sur PRAM

Le probleme de I'ordonnancement d’un ensemble de taches de durée inconnue peut,
sous certaines hypotheses, étre résolu de maniere optimale sur une PRAM [1, 4].

Proposition 2 [1] Soient k taches indépendantes de durées t1,. .., 1 inconnues el bor-

nées part et sott Ty, = Y7 . t;. Les k tiaches peuvent étlre exéculées sur p processeurs
max seq =1 “t

en lemps O(%) pour lout p < m



Ts . ~ IR LI ,
—=2— un ordonnancement optimal peut étre réalisé par une étape de
tmaz logn

régulation synchrone tout les logn pas de calcul de maniere a ce que chaque processeur
dispose pour les log n pas suivants de calcul de log n instructions au moins, ce qui garantit
un travail optimal, avec un faible surcott.

Pour le cas p <

Par cette proposition, 1’algorithme de tri proposé peut étre ordonnancé optimalement
sur les p processeurs, les k taches a ordonnancer étant de coit borné par t¢,,,, = n/p

uisque la taille des sous tableaux est borné par /n/p) et le cotit séquentiel total T,
puisq P p q q
supérieur a n.

4. Expérimentation

La mise en ceuvre a été réalisée en C, a 'aide de la bibliotheque ATHAPASCAN [2]. La
fonction de tri séquentielle choisie est la fonction gsort de la librairie C standard. Les
éléments a trier sont des entiers (32 bits) et la fonction de comparaison est :

int IntCompare (int *i, int *j) { return (i - *j); }
[.’ordonnancement des taches de quicksort séquentiel est réalisé de deux manieres diffé-
rentes.
4.1. Placement par prédiction de cott. Si n; est le nombre d’éléments du seau B;, le
cout du tri séquentiel de ce seau peut étre estimé a n; log n;, durée moyenne de ’algorithme
de quicksort. Un placement équilibré tenant compte de cette information est réalisé de
maniere centralisée par un processeur au début de la deuxieme étape.

Total time :14.581090
Communication : 678.902238

Fi1G. 1 —. Graphe de l'algorithme exécuté sur deux processeurs. Chaque trait gras représente
un processus léger (thread) actif, et chaque trait fin une communication.

Le graphe 1 montre une exécution de cette implémentation sur deux processeurs. Une
observation qui peut étre faite est que le placement des taches immédiatement apres leur
création permet, par le lancement des communications nécessaires a la tache au plus tot,
de recouvrir totalement les communications. La faible variance du cout du quicksort rend
cette stratégie tres performante en moyenne.

4.2. Ordonnancement de taches de durée inconnue. Les taches sont ordonnancées
par une stratégie a seuil centralisée. Les taches, regroupées sur un processeur maitre, sont
distribuées a la demande aux autres processeurs. Lorsque le nombre r; de taches restantes
sur un processeur est inférieur a un seuil fixé seuil,,;,, ce processeur demande seuil,, . —1;
taches au maitre.

Le choix des seuils est important dans 'efficacité de 'algorithme. Si seuil,,;, est trop
faible, le processeur épuise sa réserve avant que sa requéte ait été satisfaite. Si sewul,,



est trop élevé, les temps d’'inactivité en fin d’exécution sont trop importants et affectent
alors l'efficacité.

La figure 2 montre les résultats obtenus en utilisant cette stratégie de régulation sur
I’exemple du tri. Cette approche donne de bons résultats sur cet algorithme, 10 millions de
mots de 32 bits sont triés en 156 secondes en séquentiel et en 8 secondes sur 29 processeurs,
soit une efficacité de 67%.
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F1G. 2 —. Tri d’un tableau d’entier réalisé séquentiellement (fonction ¢ qsort) et en parallele

5. Conclusion

Nous avons expérimenté deux stratégies de régulation sur un exemple d’application. La
stratégie “durée inconnue” est tres prometteuse car elle ne se base que sur la fin des taches
tout en assurant 'optimalité théorique. Elle ouvre donc des perspectives sur la régulation
de charge dans un environnement multi-utilisateur interactif comme les réseaux de station
de travail, puisqu’elle peut réagir dynamiquement a la surcharge de certains processeurs.
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