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Résumé : Aujourd’hui, les grappes de calculateurs sont une alternative économique aux
machines paralléle. L’une des approches pour les utiliser est 'approche de systéme & image
unique, comme c’est le cas pour le systéme d’exploitation Kerrighed. Dans le systéme Ker-
righed, les ressources sont fédérées pour donner la vision d’une machine multi-processeur
a4 mémoire physiquement partagée. La fédération de la ressource processeur est particulié-
rement importante afin de garantir une exécution efficace des applications, en utilisant un
ordonnanceur global.

Ce papier présente une architecture modulaire d’ordonnanceur global pour grappe qui per-
met de fournir un ordonnanceur adaptable 4 la charge de travail en cours d’exécution, dyna-
miquement configurable et utilisant efficacement les mécanismes de fédération des ressources
du systéme Kerrighed.
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An Adaptable Process Scheduler: Implementation in the
Kerrighed Operating System

Abstract: Nowadays, clusters are an economical alternative to parallel computers. One
of the most interesting approach to use them is to offer a single system image, like in the
Kerrighed Operating System (OS). In the Kerrighed OS, resources are federated to view
the cluster as an SMP machine. Federating processor resources using a global scheduler is
important for efficient execution of applications.

This paper presents the modular architecture of a global scheduler which is adaptable to the
cluster workload, dynamically configurable and which efficiently uses Kerrighed OS mecha-
nisms federating resources.

Key-words: scheduling, cluster, single system image, Kerrighed



1 Introduction

Les grappes de calculateurs sont aujourd’hui une alternative intéressante aux machines
paralléles, de part leur bon rapport prix/performance. Pour cela, il est indispensable de dis-
poser de mécanismes permettant de tirer profit des ressources disponibles afin de garantir une
exécution efficace aux applications. Un ordonnanceur est donc un composant indispensable
pour exécuter efficacement les applications: c’est lui qui manipule les processus constituant
les applications suivant une politique d’ordonnancement pour les placer au mieux au sein
du systéme. Dans les systémes traditionnels tel que Linux, le systéme gére globalement les
processus en se fondant sur une vision globale de ’état de la machine. Or, dans une grappe,
les ressources sont distribuées, ’état des nceuds n’est donc pas connu a priori par les autres
nceuds et la mise en ceuvre d’un ordonnanceur global est donc plus complexe.

Les grappes peuvent accueillir des charges de travail trés variées : des applications séquen-
tielles, paralléles qui peuvent avoir des accés aux ressources également variés (e.g. utilisation
d’une grande quantité de mémoire, utilisation importante des processeurs). Il est donc dif-
ficile de prévoir la charge de travail d’une grappe. Une approche pour pouvoir bénéficier
d’une politique d’ordonnancement adaptée a la charge de travail en exécution est de pouvoir
adapter la politique d’ordonnancement. Il est ainsi possible de mettre en ceuvre aussi bien
un ordonnanceur statique (placement des applications au sein de la grappe & sa création),
qu’un ordonnanceur dynamique (déplacement des applications pendant leur exécution).

Au sein d’une grappe, 'ordonnanceur, pour étre efficace et pour simplifier la gestion
des applications, peut utiliser des mécanismes de fédération des ressources. Les systémes
4 image unique sont donc particuliérement intéressants pour mettre en ceuvre un systéme
d’ordonnancement global pour grappe de calculateurs. Par exemple, un systéme de fichier
distribué permet & une application d’accéder aux fichiers, méme si ’application est déplacée
durant son exécution.

Cet article présente une nouvelle approche pour 'ordonnancement global sur grappe, que
cet ordonnancement soit statique, dynamique ou adaptable, en s’appuyant sur un systéme
& image unique. Le paragraphe 2 présente un état des lieux des systémes d’ordonnancement
dans les systémes actuels. Le paragraphe 3 présente le systéme d’exploitation pour grappe
Kerrighed (anciennement appelé Gobelins), fondé sur une approche de systéme & image
unique. Le paragraphe 4 présente ’architecture de 'ordonnanceur global proposée au sein
du systéme Kerrighed, tandis que la paragraphe 5 évalue les mécanismes d’ordonnancement
global. La paragraphe 6 conclut.

2 Etat de ’art

Trois types d’ordonnanceurs existent dans les systémes actuels: les ordonnanceurs sta-
tiques, dynamiques et adaptables.

Les ordonnanceurs statiques appliquent une politique d’ordonnancement 3 la création des
processus, lors du lancement de ’application, ne peuvant étre déplacés par la suite lors de
leur exécution. Les problémes d’ordonnancement qui peuvent apparaitre ne peuvent donc pas



étre résolus en déplacant des processus. De méme, avec une telle approche, il est impossible
de libérer un nceud (pour effectuer de la maintenance par exemple) sans interrompre les
applications en cours d’exécution.

C’est notamment le cas pour les systémes Beowulf[8] qui offrent au programmateur un
ensemble d’outils tels que MPI[10] ou PVM[9] pour développer des applications pour grappe.
Avec de tels outils, les processus sont placés & leur création et ne peuvent pas étre déplacés
durant leur exécution.

D’autres systémes, comme PBS[5] utilisent une gestion de file d’attente pour effectuer un
placement efficace. Dans de tels systémes, I'utilisateur soumet une application en fournissant
des informations sur ’exécution de cette application (e.g. temps d’exécution, quantité de mé-
moire nécessaire, nombre de processeurs, ...etc.). Avec ces informations, et a I’aide des files
d’attente, application peut étre mise en attente et ’ordonnanceur peut déterminer quelle
application lancer avec un déploiment donné afin de garantir une exécution efficace. Pour
effectuer le déploiement, I’ordonnanceur utilise les informations fournies par l'utilisateur
mais également des informations sur I’état des nceuds. Pour cela, chaque noeud posséde un
ensemble de sondes chargées de renseigner ’ordonnanceur global. Mais comme nous 1’avons
vu, dans de tels systémes, pour étre efficace, I’utilisateur doit fournir des informations sur
I’application. Or, ces informations ne sont pas forcément faciles & obtenir, notamment pour
les applications irréguliéres.

Les ordonnanceurs dynamiques, & la différence des ordonnanceurs statiques, peuvent dé-
placer les processus pendant leur exécution. De nombreux systémes offrent des mécanismes
d’ordonnancement dynamique, mais leur mise en ceuvre entraine souvent des contraintes sur
le type de processus pouvant étre manipulé. MOSIX][1] et SPRITE[3] permettent par exemple
de déplacer uniquement des applications séquentielles, alors que le systéme NOMAD/6] per-
met migrer les applications séquentielles aussi bien que paralléles grace & un ordonnanceur
associé & un mécanisme de file d’attente. Ces limitations sont dues au fait que les ressources
utilisées ne sont pas fédérées; il est alors trés difficile de mettre en ceuvre des mécanismes
de migration de processus si ceux-ci utilisent des ressources dont la gestion est complexe
et enfouie au sein du systéme (e.g. sockets). Dans tous ces systémes, I’'ordonnanceur est
donc optimisé pour une charge de travail donnée et il est donc inadapté pour l’exécution
d’autres charges de travail. Pour résoudre ce probléme, le systémes GENESIS[4] adopte une
approche de systéme & image unique fondé sur un micro-noyau. Cette approche permet de
fédérer toutes les ressources disponibles au sein de la grappe, et donc de fournir un méca-
nisme de migration de processus pouvant manipuler tout type de processus. Mais ce systéme
est trés spécialisé et les applications doivent donc étre spécialement portées sur ce systéme.

Certains systémes permettent d’adapter ’ordonnanceur global au type d’application en
exécution. Par exemple, il est possible au sein du systéme PBS[5] de mettre en ceuvre une
nouvelle politique d’ordonnancement en utilisant un langage de programmation spécialisé
(appelé Batch Scheduling Language), ou encore le Tcl ou le C. Cela a permis de mettre en



ceuvre la politique d’ordonnancement de Maui[2].

Pour offrir une solution compléte d’ordonnancement global au sein d’une grappe qui
puisse gérer toute sorte d’applications, il est donc nécessaire de disposer d’un ordonnanceur
qui puisse étre statique, dynamique, aussi bien qu’adaptable. Un tel ordonnanceur, pour ne
pas avoir de limitations, peut étre fondé sur une grappe disposant d’un systéme & image
unique.

3 Le systéme d’exploitation Kerrighed

Kerrighed est une extension du noyau Linux par des modifications légéres dont le but
est d’offrir un systéme & image unique pour grappe.

Cette extension vise & fédérer les ressources processeur, mémoire, disque, ainsi que les
flux de donnée. La fédération de la ressource mémoire s’effectue & travers le mécanisme des
conteneurs|7]. Le systéme Linux (comme tout systéme moderne) peut étre divisé en deux
couches: une couche virtuelle et une couche physique. La couche virtuelle met en ceuvre le
systéme d’interface pour les applications, alors que la couche physique met en ceuvre les
accés materiel aux différents périphériques (e.g. disque dur, mémoire). Un conteneur est une
entité logicielle qui permet de stocker et de partager des pages mémoire entre les noeuds
de la grappe. Les conteneurs sont insérés entre ces deux couches. Donc, chaque événement
systéme entre la couche virtuelle et la couche physique peuvent étre interceptés par les
conteneurs, permettant ainsi de détourner et d’étendre les services traditionnels du systéme
d’exploitation, et d’accéder & des données distribuées. Avec le mécanisme des conteneurs,
une MPR, un cache de fichier coopératif et un systéme de fichier distribué sont mis en ceuvre
dans le systéme.

Le mécanisme de fédération de la ressource processeur est fondé sur le mécanisme de
processus fantéme. Un processus fantome est une image d’un processus en cours d’exécution,
cette image permettant de créer un processus clone sur tout nceud de la grappe. Fondés sur ce
mécanisme, des mécanismes de migration, de création distante et de suspension de processus
ont ainsi pu étre mis en ceuvre, aussi bien pour des applications séquentielles que paralléles
par mémoire partagée en utilisant les conteneurs (dans le noyau Kerrighed, tout comme dans
le noyau Linux, les threads sont mis en ceuvre par des processus).

Des travaux sont actuellement en cours pour la fédération des flux de données (e.g.
sockets, pipes), ainsi que la fédération de la ressource disque a travers un systéme de fichier
paralléle. Ces travaux permettront d’augmenter les possibilités de gestion des processus
avec par exemple la migration de processus communiquants, permettant ainsi la migration
d’application MPI.



4 Ordonnancement global

4.1 Contraintes

Une charge de travail ne peut étre exécutée efficacement au sein d’une grappe que si
les ressources disponibles sont utilisées correctement. Ainsi, le systéme d’exploitation pour
grappe nécessite un ordonnanceur global qui est chargé de déployer et de déplacer les appli-
cations en fonction des ressources disponibles.

De plus, toutes les applications ne nécessitent pas le méme type d’ordonnancement.
Une application OpenMP a par exemple besoin, pour avoir une exécution efficace, d’une
politique d’ordonnancement qui gére efficacement les accés mémoires (e.g. pour éviter les
ping-pong de pages mémoire). Une application MPI aura quant  elle besoin d’une politique
d’ordonnancement qui gére efficacement les accés réseau. Il n’existe donc pas de politique
d’ordonnancement unique efficace pour tout type d’application. De plus, 'utilisation de
la grappe peut varier au cours du temps, en passant alternativement d’un état chargé a
un état sous utilisé. Or, la littérature a montré que l’état d’une grappe peut impliquer
’utilisation d’une politique d’ordonnancement particuliére. Une approche est donc de fournir
un ordonnanceur global qui soit adaptable par le programmateur systéme. Le systéme doit
donc fournir les outils et le cadre adéquat a cette adaptabilité. Pour cela, le systéme doit
s’appuyer sur un ensemble de primitives de manipulation globale des processus tels que la
migration de processus ou encore 'arrét d’un processus grace & la création d’un point de
reprise[11].

Une politique d’ordonnancement doit résoudre un probléme d’ordonnancement. Ce pro-
bléme peut étre global, di & un déséquilibre entre les noeuds de la grappe : I’état d’un nceud
n’est pas cohérent par rapport & 1’état global de la grappe. Par exemple, un nceud dont
I’utilisation moyenne du processeur lors de la derniére minute est important alors que les
autres noeuds ont une utilisation processeur faible n’est pas dans un état cohérent par rap-
port & I’état général de la grappe, une partie de sa charge applicative peut trés certainement
étre déplacée sur un nceud sous-utilisé. L’ordonnanceur global doit donc offrir un mécanisme
qui puisse détecter les problémes globaux d’ordonnancement, et pour cela des informations
systéme doivent étre extraites des nceuds (e.g. la charge moyenne du processeur lors de la
derniére minute).

Les informations systéme doivent donc étre fournies par une sonde. Or toutes les infor-
mations fournies par cette sonde ne sont pas forcément systématiquement utilisables par
la politique d’ordonnancement, il peut étre nécessaire de les filtrer. De plus, pour que 'on
puisse mettre en ceuvre tout type de politique d’ordonnancement, les problémes d’ordonnan-
cement locaux (comme une utilisation trop importante de la mémoire locale) doivent étre
détectés.

Le développement du systéme Kerrighed se fait au niveau du noyau du systéme d’exploi-
tation. Mais pour modifier au minimum le noyau Linux (afin de faciliter la maintenance),
I’ensemble des mécanismes doivent étre mis en ceuvre sous forme de module noyau, mé-
canisme standard d’extension des fonctionnalité du noyau. En particulier, I’ordonnanceur
global doit étre mis en ceuvre de fagon indépendante de ’ordonnanceur du noyau Linux.



4.2 Architecture de 'ordonnanceur global

Une architecture modulaire a été adoptée pour offrir un mécanisme d’ordonnancement
global au sein du systéme Kerrighed. Les composants de cette architecture sont les sondes
systéme pour extraire des informations systéme de chaque nceud de la grappe, les analyseurs
locaux pour analyser et filtrer les informations fournies par les sondes, et enfin ’ordonnan-
cement, global pour détecter et résoudre les problémes d’ordonnancement globaux au sein
de la grappe (figure 1). L’approche modulaire permet d’isoler la difficulté de la programma-
tion noyau: seules les sondes qui sont proches du systéme nécessitent une programmation
systéme alors que les autres modules ne nécessitent que de mettre en ceuvre un algorithme
d’ordonnancement de haut niveau.

Analyser | Analyser || Analyser
Loca Local Loca

\ \
S i S S
@3

F1G. 1 — Architecture de l’ordonnanceur global de Kerrighed

4.2.1 Les gestionnaires d’ordonnancement global

Un Gestionnaire d’Ordonnancement Global (GOG) est chargé de mettre en ceuvre une
politique d’ordonnancement global. Pour cela, un GOG s’appuie sur une vision de ’état de
la grappe. Cette vision peut étre compléte (le GOG global connait I’état de tous les nceuds),
ou partielle (le GOG ne connait ’état que d’un sous-ensemble de nceuds) en fonction de
la politique d’ordonnancement global mise en ceuvre (e.g. le systéme pour grappe MOSIX
est fondée sur une vision partielle de la grappe, associée & une politique d’ordonnancement
probabiliste). Le GOG a donc pour role de détecter et de résoudre les problémes globaux
d’ordonnancement en utilisant les données des différents nceuds, das & un déséquilibre (e.g.
un nceud sous-chargé par rapport aux autres).

Pour cela, le GOG recueille les différentes requétes d’ordonnancement émises par les
analyseurs locaux, recueille les différentes informations systéme relayées par les analyseurs



locaux et applique si cela est possible un nouvel ordonnancement des applications. Le GOG
est également chargé de déterminer des nceuds cibles (conformément & la politique d’ordon-
nancement) pour le lancement de nouvelles applications.

4.2.2 Les analyseurs locaux

Un Analyser Local (AL) est chargé d’analyser et de filtrer les informations systéme
utilisées par la politique d’ordonnancement. Le filtrage des informations systéme permet
de ne garder que les informations nécessaires au fonctionnement de ’ordonnanceur global,
optimisant ainsi le fonctionnement général de celui-ci. L’analyse des informations systéme
permet quant & elle de détecter les problémes locaux d’ordonnancement (e.g. la saturation de
la mémoire). Le fait de gérer séparément les probléme locaux et globaux d’ordonnancement
facilite le développement de nouvelles politiques d’ordonnancement.

4.2.3 Les sondes

Les sondes sont chargées d’extraire les informations systéme nécessaires au fonctionne-
ment d’un ordonnanceur global, comme par exemple la charge processeur ou la mémoire
utilisée.

Les sondes devant extraire des informations systéme du nceud, elles sont enfouies dans
le systéme et sont donc difficiles & programmer (programmation noyau). C’est la partie de
I’ordonnanceur global la plus dépendante du systéme. C’est pourquoi le systéme d’exploita-
tion Kerrighed fournit un ensemble de sondes systéme (e.g. mémoire disponible, utilisation
moyenne du processeur lors des 15, 5 et 1 derniéres minutes) qui peuvent &tre réutilisées
pour la mise en ceuvre de politique.

Il existe deux types de sondes systéme: les sondes passives et les sondes actives. Les
sondes passives se déclenchent suite & un événement systéme (un événement noyau ou un
événement de l'ordonnanceur global). Par exemple, si 'on souhaite mettre en ceuvre une
sonde de détection de ping-pong de pages mémoire au sein de la Mémoire Partagée Répartie
(MPR), la sonde doit étre déclenchée a chaque réception d’une page sur le nceud. Cette
sonde peut donc étre mise en ceuvre par une sonde passive dont ’événement associé est la
réception d’une page mémoire de la MPR sur le nceud. Les sondes actives surveillent une
entité systéme périodiquement. Dans ce cas, la sonde est associée & un timer qui, & chacune
de ces expirations, déclenche la sonde. Par exemple, on peut imaginer une sonde chargée de
fournir la charge moyenne d’un processeur lors de la derniére minute. Une approche possible
est que cette sonde se déclenche périodiquement et reléve & chaque fois cette charge: elle est
donc mise en ceuvre par une sonde active.

4.3 Adaptabilité

Le systéme Kerrighed est un systéme d’exploitation visant & exécuter toute sorte d’ap-
plication de maniére transparente. Or, chaque type d’application nécessite une politique
d’ordonnancement adaptée pour étre exécutée efficacement, d’ott I'importance de pouvoir



adapter cette politique. Pour cela, le systéme Kerrighed fournit un cadre de développement
pour créer ou modifier simplement les politiques d’ordonnancement, ainsi qu’un mécanisme
de chargement/déchargement dynamiquement des différents modules de I’ordonnanceur glo-
bal.

4.3.1 Cadre de développement de nouvelles politiques

Le but du cadre de développement de nouvelles politiques est de cacher la difficulté de
la programmation systéme qui est normalement présente pour développer de nouvelles po-
litiques d’ordonnancement. Lorsque I’on crée un nouvel élément, le cadre de développement
fournit un prototype qui doit simplement étre complété par ’algorithme de la politique
d’ordonnancement.

De plus, le cadre de développement fournit les primitives de base (e.g. déclenchement
d’une migration de processus, création d’un point de reprise d’un processus) pour créer
de nouvelles politiques. Le programmeur systéme peut donc facilement créer une nouvelle
politique, utilisant les différentes primitives pour mettre en ceuvre sa politique d’ordon-
nancement. Parmi les primitives d’ordonnancement, le cadre de développement en fournit
une d’activation et une de désactivation qui peuvent étre utilisées pour chaque élément de
I’ordonnanceur global. Il est ainsi possible de créer des politiques d’ordonnancement qui
s’auto-adaptent & ’état de la grappe. Par exemple, on peut imaginer une politique d’ordon-
nancement qui ait un comportement différent lorsque la grappe est chargée et lorsqu’elle ne
I’est pas. Avec le mécanisme d’activation et de désactivation, il est donc possible en fonc-
tion des informations systéme d’activer les éléments permettant de gérer 1’état actuel de la
grappe et de désactiver les éléments inadéquats.

4.3.2 Meécanisme de gestion dynamique des modules de ’ordonnanceur global

Le cadre de développement fournit les prototypes permettant de développer un nouvel
élément de ’ordonnanceur global. Cet élément, une fois complété par le programmeur sys-
téme, permet de créer un module noyau qui peut étre chargé et déchargé a volonté. En plus
de ces modules noyau, l'ordonnanceur global est configuré grace a trois fichiers XML (un
fichier de configuration pour les sondes, un pour les AL et un pour les GOG). Ces fichiers de
configuration, permettent de générer un module noyau permettant d’initialiser et de lancer
chacun des modules noyau composant ’ordonnanceur global (figure 2). Réciproquement, les
fichiers de configuration permettent de générer un module noyau permettant de décharger
les éléments de ’ordonnanceur global.

4.4 Exemple d’ordonnanceur global

Pour illustrer notre approche, ce paragraphe présente un exemple simple d’ordonnan-
ceur dynamique dont la politique est fondée uniquement sur la charge processeur. Dans cet
exemple, lorsque la charge processeur est supérieure & 80%, des processus sont déplacés.
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Fi1G. 2 — Configuration de l’ordonnanceur global de Kerrighed

Pour mettre en ceuvre cette politique, trois composants sont nécessaires: une sonde
active pour sonder périodiquement la charge processeur; un AL qui envoie des requétes
d’ordonnancement au GOG lorsque la charge processeur est trop importante; un GOG qui
effectue les migrations de processus lorsqu’il regoit une requéte d’ordonnancement.

Listing 1: fichiers de configuration en XML

<?xml version="1.0" encoding="ISO—8859—-1"7>
<probes>
<active_probe>
<file>cpu_probe</file>
<name>probel</name>
<time>5</time>
< /active_probe>
< /probes>

<?xml version="1.0" encoding="ISO—8859—-1"7>
<local analyzers>
<local _analyzer>
<file>cpu_local analyzer</file>
<name>cpu__ analyzer</name>
<probes>
<probe>probel </probe>
< /probes>
</local _analyzer>
</local _analyzers>

<?xml version="1.0" encoding="ISO—8859—1"7>
<scheduling_managers>
<scheduling__manager>
<nodes>all</nodes>
<name>schedulerl </name>
<file>cpu_scheduling manager< /file>

10



<local analyzers>
<local _analyzer>
<name>cpu_ analyzer </name>
<global _infos>cpu_table</global _infos>
</local analyzer>
</local _analyzers>
< /scheduling_manager>
< /scheduling managers>

Listing 2: Analyseurs locauz

int cpu_local analyzer (void *arg)

/= informations sent by the probe x/
weight t weight;

if (PROBE_WEIGHT > 80){
/* send a scheduling request %/
send_scheduling_request (ANALYZER_ID);

}

return 0;

}

Listing 3: Gestionnaires d’ordonnancement local

int cpu_scheduling_manager (void xarg)

{
pid t pid of process to migrate;
node_id_t node_id;

pid_of process to migrate =

find a kerrighed process ();
node_id = find a_ node for migration ();
do process migration

(pid_of process to migrate, node id);

return 0;

}

Les fichiers XML présentés dans le Listing 1 définissent les trois composants de notre ordon-
nanceur. Ces trois fichiers sont stockés sur chaque noeud de la grappe. La sonde processeur,
appelée probel, qui se réveille toutes les 5 secondes, est tout d’abord déclarée. Ensuite, un
LA associé appelé cpu_ analyzer est déclaré; et pour finir, un GOG associé et s’exécutant
sur chaque noeud est déclaré.

La sonde processeur Dans cet exemple, nous utilisons la sonde processeur de Kerrighed,
nous ne détaillons donc pas ici sa mise en ceuvre. Cette sonde est une sonde active (sonde
réveillée périodiquement).
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L’analyser local Le LA regoit les informations de la sonde processeur et lorsque l'utili-
sation processeur devient supérieure & 80%, le LA envoie une requéte d’ordonnancement &
son GOG associé (Listing 2). Par défaut, chaque information de sonde envoyée & un LA est
automatiquement envoyé au GOG associé.

Le code du LA permet de voir certaines informations systéme sont disponibles au sein du
composant. Par exemple, la macro ANALYZER,_ID donne l’identifieur unique du LA, tandis
que les informations envoyées par les sondes sont accessibles par la macro PROBE _ WEIGHT.

Le gestionnaire d’ordonnancement global Lorsquun GOG recoit une information
systéme d’une sonde depuis un LA, sa valeur est automatiquement stockée dans une table
associée (cpu_table dans notre exemple), et envoyée aux autres nceuds(la liste des noeuds
est définie dans le fichier XML).

La fonction find _a_kerrighed_process permet de trouver le premier processus en cours
d’exécution pouvant étre migré, alors que la fonction find_a_mnode_for migration permet
de trouver le nceud dont la charge processeur est la plus faible, en utilisant les informations
de la table cpu_ table.

5 Expérimentation

Nous présentons dans cette partie les premiéres expérimentations de I’ordonnanceur du
systéme Kerrighed. Pour cela, nous avons expérimenté ’ordonnanceur global avec différentes
charges de travail constituées de processus exécutant ’algorithme de Gram-Schmidt Modi-
fie (MGS), en version séquentielle ou paralléle (avec différents nombres de threads). Cet
algorithme produit une base orthonormale de l’espace généré par un ensemble de vecteurs
indépendants. L’algorithme est constitué d’une boucle externe s’exécutant sur les colonnes,
produisant une base normalisée, et d’une boucle interne qui effectue un produit scalaire
pour chacun des vecteurs normalisés. Ce programme est écrit en C pour une machine mono-
processeur, sans modification du code. La plateforme de test est composée de six PCs dispo-
sant d’un processeur Pentium III 500MHz avec 512 Mo de mémoire centrale et interconnectés
par un réseau FastEthernet.

Nous avons évalué le temps d’exécution de deux charges de travail selon trois politiques
différentes: (politique i) application s’exécute sur un seul nceud, ce schéma d’exécution
est théoriquement le pire; (politique ii) les processus et threads sont placés & leur création
en les placant équitablement (un thread/processus par nceud), ce schéma d’exécution est
théoriquement le meilleur; (politique iii) les threads/processus sont tous lancés sur le méme
neeud avec une politique d’équilibrage de charge fondée sur l'utilisation moyenne du pro-
cesseur durant la derniére minute. Une sonde processeur active se déclenchant toutes les 20
secondes est utilisée pour cette derniére politique. Lorsqu’une migration de thread /processus
a lieu, l'ordonnanceur des deux nceuds concernés par la migration est désactivé pour que
I'information systéme de l'utilisation processeur soit mise & jour. Les informations systéme
sont directement relayées vers un GOG qui & chaque réception d’information vérifie si la
grappe est équilibrée (i.e. en moyenne lors de la derniére minute, un noeud n’accueille pas
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plus d’un processus de plus que les autres noeuds). Si un nceud apparait trop chargé, un
thread /processus de ce nceud est déplacé vers un noeud sous utilisé.

Une premiére expérimentation a été effectuée avec une version paralléle de ’algorithme
de MGS exécuté trois fois de suite et composée de 6 threads avec une matrice 2000 x 2000.
La figure 3 confirme que la politique (ii) est la plus adaptée. Le temps d’exécution de
lapplication étant relativement court, la politique (iii) n’a le temps de déplacer qu’un seul
thread, limitant ainsi le gain de performance.

130
120

110 T
100
90 1

80 -+ —
70 -H — —

80 ] ] ] L [ Politique (i)
50 1 1 — 1 W Politique (i)
40 - - - - L [ Politique (i)

30 — — — —
20 — — — —
10 H — — — —

Temps d'exécution (en secondes)

2 threads 3 threads 4 threads 5 threads 6 threads

F1G. 3 — Temps d’exécution (en s.) de lapplication paralléle avec différentes politiques d’or-
donnancement

Une seconde expérimentation a été effectuée concurremment cing processus indépendants
exécutant la version séquentielle de 1’algorithme de MGS (avec une matrice 2000 x 2000 et
une seule boucle de calcul). Pour chaque politique, le temps total d’exécution des applica-
tions a été calculé. Le tableau 1 montre que la politique (iii) devient acceptable pour cette
application : plus le temps d’exécution d’une application est long, plus I’ordonnanceur peut
répartir efficacement les différentes applications au sein de la grappe.

Temps d’exécution total (s.)
Politique (i) 9512,96
Politique (ii) 1035,72
Politique (iii) 2882,2

Table 1: Temps d’exécution total (en s.) des six applications séquentielles avec différentes
politiques d’ordonnancement
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6 Conclusion

L’approche adoptée dans Kerrighed pour 'ordonnancement global dans une grappe offre
un ordonnanceur adaptable & tout type d’application, y compris les applications paralléles
a mémoire partagée, en utilisant les divers composants de Kerrighed fédérant les ressources
disponibles. L’ordonnanceur de Kerrighed, grace aux outils de développement, permet de
réutiliser ou de créer simplement de nouveaux composants d’ordonnanceur. Il permet ainsi
d’évaluer en vraie grandeur différentes politiques d’ordonnancement dont la mise en ceuvre
est grandement facilitée. Il est également possible de gérer dynamiquement chacun de ces
éléments, par le mécanisme de chargement/déchargement sans interruption des services sys-
téme, ni des applications et par le systéme d’activation/désactivation. Pour finir, la configu-
ration de la grappe peut étre effectuée simplement en utilisant des fichiers de configuration
XML de 'ordonnanceur global.

Nos travaux actuels portent sur des expérimentations plus conséquentes avec des charges
de travail de plus grande envergure constituées d’applications industrielles associées & des
politiques d’ordonnancement plus sophistiquées.
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