Rťepartition de charge dans Stardust : un environnement pour l’exťecution d’applications parallffieles en milieu hťetťerogffiene

Gilbert Cabillic, Isabelle Puaut

Institut de Recherche en Informatique et Systffiemes Alťeatoires (IRISA) Campus Universitaire de Beaulieu 35042 RENNES Cťedex E-mail : {cabillic,puaut}@irisa.fr

R ťESUM ťE. Stardust est un environnement pour l’exťecution d’applications parallffieles au-dessus d’un rťeseau de machines hťetťerogffienes, comprenant ffia la fois des stations de travail et une machine parallffiele. Stardust permet de construire des applications composťees de plusieurs processus, communiquant ffia la fois par envois de messages et par mťemoire virtuelle partagťee. Par ailleurs, Stardust inclut un mťecanisme permettant de capturer l’ťetat des applications. Cet ťetat peut alors, soit Ĺetre sauvegardťe sur disque dans le but de tolťerer les dťefaillances, soit Ĺetre transfťerťe d’un ensemble de machines vers un autre pour ťequilibrer les charges des machines du systffieme. Cet article donne une vue d’ensemble de Stardust en dťetaillant plus particuliffierement son algorithme de rťegulation de charge.

MOTS-CL ťES : Programmation parallffiele, Mťemoire virtuelle partagťee, Hťetťerogťenťeitťe, Rťepartition de charge

1. Introduction

L’utilisation de rťeseaux de machines pour l’exťecution d’applications parallffieles apparaĹ”t comme une solution attrayante, complťementaire de celle des machines massivement parallffieles. En effet, les rťeseaux de stations de travail, de plus en plus rťepandus, offrent une puissance de calcul cumulťee comparable ffia celle des machines parallffieles pour un coĹut comparativement moins ťelevťe. De plus, des ťetudes rťecentes montrent que mĹeme pendant les horaires de travail, le taux d’inactivitťe des stations d’un rťeseau atteint en moyenne 90% [3]. De nombreux environnements ont ťetťe conÿcus pour tirer pro^t de la puissance potentielle des rťeseaux de stations pour l’exťecution d’applications parallffieles. Les propriťetťes souhaitables de tels environnements sont les suivantes :

− Gestion de l’hťetťerogťenťeitťe de l’architecture, permettant d’utiliser au sein d’une mĹeme application des machines de types diffťerents, et ainsi d’utiliser toute la puissance de calcul disponible;

− Tolťerance aux fautes, permettant en cas de dťefaillance matťerielle (ou arrĹet logiciel d’une machine) de ne pas rťeexťecuter entiffierement les applications ;

− Rťegulation de charge, permettant de tirer pro^t des machines inutilisťees, et de ne pas surcharger les stations en cours d’utilisation.

Stardust [2] est un environnement rťeunissant ces trois propriťetťes. Il permet l’exťecution d’applications parallffieles au-dessus d’un rťeseau de machines hťetťerogffienes (stations de travail de type compatibles PC et machine parallffiele Paragon d’Intel), et inclut des mťecanismes de tolťerance aux dťefaillances et de rťepartition de charge. Le paragraphe 2 donne une vue d’ensemble de Stardust. Le lecteur trouvera un exposťe plus complet des fonctionnalitťes de Stardust dans le rapport [2]. Le partage de charge mis en place dans Stardust est dťetaillťe dans le paragraphe 3. La rťealisation et les performances de Stardust sont abordťees dans le paragraphe 4. En^n, le paragraphe 5 compare Stardust avec quelques travaux apparentťes et conclut.

2. Vue d’ensemble de Stardust

Les processus d’une application dťeveloppťee avec Stardust peuvent s’exťecuter sur des architectures de type diffťerent. Cet aspect est dťecrit dans le paragraphe 3.1. Par ailleurs, Stardust inclut un mťecanisme de capture de l’ťetat des applications. Ce dernier, qui est dťecrit dans le paragraphe 3.2, est utilisťe pour tolťerer les dťefaillances et ťequilibrer la charge des machines du systffieme.

2.1. Gestion de l’hťetťerogťenťeitťe dans Stardust

Les stations de travail reliťees par un rťeseau sont souvent hťetťerogffienes de par leur architecture matťerielle et/ou logicielle.

Hťetťerogťenťeitťe matťerielle

Les diffťerences matťerielles entre machines impliquent que la taille et l’agencement en mťemoire des types de donnťees (mĹeme les types ťelťementaires comme les entiers) peuvent varier d’un type d’architecture ffia un autre. Il en est de mĹeme pour la taille des pages virtuelles dans les systffiemes supportant la pagination. Par exemple, la taille des pages sur la machine Paragon d’Intel est de 8Ko, alors qu’elle est de 4Ko sur des machines compatibles PC.

Pour supporter l’hťetťerogťenťeitťe matťerielle, Stardust utilise un format de donnťees standard (format XDR) pour les transmissions de donnťees entre architectures de type diffťerent. La transformation des donnťees lors de leur transmission est effectuťee sans intervention du programmeur, qui spťeci^e uniquement le type des donnťees destinťees ffia Ĺetre ťechangťees entre machines. Les transferts de pages, dťecoulant du maintien de la cohťerence des donnťees dans la mťemoire virtuelle partagťee de Stardust, utilisent une taille de page standard (notion de page hťetťerogffiene). Par exemple, si les reprťesentations des types ťelťementaires (entiers, valeurs ~ottantes) sont identiques pour plusieurs architectures, la taille d’une page hťetťerogffiene est le plus petit commun multiple (PPCM) entre les tailles de pages de toutes les architectures.

Hťetťerogťenťeitťe logicielle

Du point de vue logiciel, les systffiemes d’exploitation s’exťecutant sur les machines du systffieme peuvent Ĺetre diffťerents, ce qui implique l’utilisation potentielle de protocoles de communication variťes.

Un protocole de communication standard (TCP/IP) est utilisťe pour les communications entres architectures de types diffťerents. Dans un souci d’ef^cacitťe, ce protocole, ainsi que le format XDR, ne sont utilisťes que pour les communications interarchitecture. Au sein d’une architecture donnťee, et ceci grĹace ffia la structuration interne de Stardust, aucune conversion de donnťee n’est nťecessaire. Le protocole de communication le plus ef^cace de l’architecture (par exemple NX sur la machine Paragon) est alors utilisťe lors des communications entre sites d’une mĹeme architecture.

2.2. Capture de l’ťetat des applications

Stardust offre un mťecanisme pour capturer l’ťetat des applications. Son principe de base consiste ffia sauvegarder l’ťetat de chaque processus d’une application lorsque tous ses processus sont synchronisťes sur une barriffiere de synchronisation, et uniquement dans leur programme principal (fonction C main). Ainsi, l’ťetat de l’application constitue un ťetat global cohťerent [4]. Pour limiter le volume des informations ffia sauvegarder, et ťeliminer les informations dťependantes du type d’architecture et du systffieme d’exploitation utilisťe, seules les donnťees stockťees dans des rťegions de mťemoire virtuelle partagťee sont mťemorisťees. Ainsi, toutes les informations sauvegardťees peuvent l’Ĺetre dans un format indťependant machine, ce qui permet la migration d’une application entre machines de types diffťerents (migration hťetťerogffiene). Dans la rťealisation actuelle de Stardust, ce support pour la migration hťetťerogffiene peut toutefois impliquer un effort supplťementaire pour le programmeur dans le cas offiu ce dernier utilise des outils liťes ffia un systffieme d’exploitation donnťe (chiens de garde, ^chiers, etc). Cette limitation peut Ĺetre ťeliminťee en implantant dans Stardust une interface commune, indťependante du systffieme cible, pour ces diffťerents outils.

La capture de l’ťetat des applications est rťealisťe au moyen d’un processus par type d’architecture (CS, pour Capture Server). Dans la rťealisation actuelle, le processeur 0 de la machine Paragon est utilisťe, ainsi qu’une machine PC ^xťee au prťealable. Chaque CS stocke l’ťetat des applications sur un support de stockage insensible aux dťefaillances (systffieme de gestion de ^chiers partagťe), et conserve en mťemoire vive un cache de cet ťetat. Chaque CS stocke les donnťees en utilisant le format interne de l’architecture sur lequel il s’exťecute, les donnťees ťechangťees entre CSs utilisent en revanche le format externe XDR. L’ťetat d’une application peut Ĺetre utilisťe pour reprendre le calcul aprffies une dťefaillance^1, ou ťequilibrer la charge des machines (cf § 3).

1. Ce point n’est pas dťetaillťe dans l’article ; le lecteur est invitťe ffia consulter [1] pour plus de dťetails.

3. Rťegulation de charge dans Stardust

Un algorithme de rťepartition de charge est classiquement divisťe en trois composants [7] : (i) Une politique d’information, qui spťeci^e la nature des informations de charge qui sont ťechangťees entre machines, et la maniffiere dont cette information est propagťee ; (ii) Une politique de transfert, qui dťecide, ffia partir des informations de charge propagťees par la politique d’information, quels sont les processus ťeligibles pour la rťegulation de charge (pour un placement initial ou une migration); (iii) Une politique de placement, qui dťetermine pour chaque processus ťelu par la politique de transfert, la machine sur laquelle le processus doit Ĺetre transfťerťe. Les principes de fonctionnement de ces trois politiques dans Stardust sont dťecrits ci-aprffies.

3.1. Politique d’information

La dťe^nition d’une politique d’information dans un environnement hťetťerogffiene nťecessite la sťelection d’une mesure de charge commune ffia tous les types d’architecture. Dans Stardust, la charge d’une machine est reprťesentťee par un entier compris entre la valeur 0, reprťesentant une machine inactive, et la valeur 100, reprťesentant une machine trffies chargťee. La dťe^nition de la charge d’une machine dťepend du type de cette architecture. Sur la machine Paragon, pour laquelle le systffieme d’exploitation supporte l’exťecution d’un unique processus par processeur, la charge d’un processeur peut uniquement prendre la valeur 0 ou 100. En revanche, pour les machines de type PC, pour lesquelles le systffieme d’exploitation permet l’exťecution de plusieurs processus, toutes les valeurs de charge sont utilisťees ; la valeur de la charge d’une machine dťepend ffia la fois de charge du processeur et de celle de la mťemoire de la machine.

La propagation de la charge repose sur un systffieme hiťerarchique. Un processus par type d’architecture (LIM, pour Load Information Manager) mťemorise les charges de toutes les machines de cette architecture. Ce processus est dans la rťealisation actuelle placťe sur un site prťedťeterminťe du systffieme (processeur 0 sur la machine Paragon, machine d’adresse Internet donnťee pour le rťeseau de PCs). Chaque LIM met ffia jour sa structure de donnťees interne en interrogeant ffia intervalle ^xe chaque machine de l’architecture dont il est responsable.

3.2. Politique de transfert

Le rĹole de la politique de transfert est d’identi^er les processus devant faire l’objet d’un placement initial ou d’une migration. Dans Stardust, cette politique considffiere globalement tous les processus constituant une application^2. La politique de transfert repose sur un classement des applications par prioritťes. Dans le cas de surcharge globale des machines du systffieme, seules les applications prioritaires seront exťecutťees; les autres applications seront suspendues jusqu’ffia ce que la charge du systffieme atteigne ffia nouveau une valeur raisonnable. La politique de transfert est activťee dans les trois

2. Par abus de langage, nous employons par la suite le terme application pour rťefťerencer tous les processus d’une mĹeme application.

situations suivantes :

− Lors du lancement d’une nouvelle application : l’application est alors sťelectionnťee pour un placement initial.

− Lors de la terminaison d’une application: toutes les autres applications sont sťelectionnťees par la politique de transfert, en commencant par les applications les plus prioritaires. Ceci permet de tirer pro^t des ressources laissťees libres par l’application venant de se terminer.

− Lors d’un dťepassement de charge sur une machine : la politique de transfert sťelectionne alors toutes les applications qui s’exťecutent sur la machine surchargťee. Une machine est surchargťee lorsque sa charge courante dťepasse un seuil statique.

Remarquons que lorsqu’une application de forte prioritťe est dťemarrťee, son lancement peut provoquer la migration (ou dans le pire cas la suspension) d’applications de prioritťe infťerieure. Les applications sont dťeplacťees de maniffiere transparente au programmeur, une migration ne pouvant toutefois se produire que lors d’une barriffiere de synchronisation.

3.3. Politique de placement Le choix de machines sur lesquelles placer (ou dťeplacer) les applications dťepend dans Stardust ffia la fois de la charge des machines et des prťefťerences du programmeur des applications. Ce dernier ťetablit un ^chier de con^guration contenant une liste de topologies, triťe par prťefťerence dťecroissante, pour chaque application. Une topologie dťe^nit les ressources dont a besoin une application :

− nombre de machines sur lesquels l’application doit Ĺetre exťecutťee, − type d’architecture sur laquelle chaque processus de l’application doit Ĺetre lancťe (ou la constante ANYWHERE, indiquant que le choix de l’architecture est laissťe libre au systffieme).

L’utilisateur peut ťegalement assigner un processus ffia une machine ^xe en donnant son adresse Internet.

Ainsi, l’utilisateur peut spťeci^er qu’il dťesire de prťefťerence utiliser 32 processeurs Paragon pour exťecuter son application, et si ce n’est pas possible utiliser 8 PCs, et en dernier ressort utiliser 4 machines de type indiffťerent.

Quand les processus d’une application sont sťelectionnťes par la politique de transfert, la liste des topologies est parcourue sťequentiellement jusqu’ffia ce qu’une d’entre elles soit sťelectionnťee. Une topologie est sťelectionnťee s’il existe un ensemble de machines qui ne sont pas surchargťees pouvant accueillir l’application. Lorsque plusieurs ensembles de machines sont possibles, les machines avec les valeurs de charge les plus faibles sont choisies.

4. Rťealisation et performance de Stardust

Stardust est actuellement implantťe sur une architecture hťetťerogffiene composťee d’une machine parallffiele Intel Paragon composťee de 56 processeurs et d’un ensemble d’une dizaine de machines compatibles PC 90Mhz interconnectťees par un rťeseau ATM ffia 155Mbits/s (voir ^gure 1). Les processeurs Paragon (resp. PCs) sont ťequipťes de 16Mo (resp. 32Mo) de mťemoire vive. En moyenne, une application s’exťecutant sur une machine PC a un temps d’exťecution 1.5 fois plus court que la mĹeme application s’exťecutant sur un processeur de la machine Paragon. Les systffiemes d’exploitation utilisťes sont le systffieme Paragon/OSF1, ffia base de micro-noyau Mach, sur la machine Paragon, et le systffieme d’exploitation Chorus/classiX sur les compatibles PC. Pour les deux systffiemes, les communications par mťemoire virtuelle partagťee sont rťealisťees par construction d’un serveur de pagination externe au noyau. Des dťetails concernant la rťealisation de Stardust peuvent Ĺetre trouvťes dans [2].

diagnostic

Station de

NĲuds de calcul NĲuds d’E/S

20 Mb/s

20 Mb/s

20 Mb/s

Ethernet

NĲud

de boot

NĲud

Passerelle Commutateur ATM

Rťeseau Ethernet

FIG. 1 Ű Architecture matťerielle utilisťee par Stardust

Le tableau 1 montre les gains de performance qui ont ťetťe obtenus sur trois applications grĹace au mťecanisme de rťegulation de charge^3. Pour ces mesures, la seule charge prťesente sur les machines du systffieme est la charge gťenťerťee par les trois applications. L’application MatMultHetero4 4 est composťee d’une suite de 10 produits de matrices de 256x256 ~ottants double prťecision ; une migration depuis 4 nĲuds Paragon vers 4 PCs est effectuťee aprffies 5 produits. MatMultHomo2 4 8 est le mĹeme produit de matrices, pour laquelle 3 produits sont calculťes sur 2 PCs, les trois produits suivants sur 4 PCs et les produits restants sur 8 PCs. L’application PovrayHomo2 4 8 est une application de lancer de rayons du domaine public, transformťee de maniffiere ffia utiliser un segment de mťemoire virtuelle partagťee pour stocker l’image qui est calculťee. Les mesures pour cette application ont ťetťe obtenues en calculant une image de 1024x728 pixels, chaque pixel ťetant reprťesentťe par une valeur 16 bits. L’exťecution comprend deux migrations (une premiffiere pour dťeplacer l’application de 2 ffia 4 PCs aprffies le calcul de 200 lignes, et la deuxiffieme pour la dťeplacer de 4 ffia 8 PCs aprffies le

3. Le driver ATM ťetant en cours de mise au point, les chiffres ^gurant dans le tableau ont ťetťe obtenus en utilisant un rťeseau Ethernet ffia 10Mb/s.

calcul de 400 lignes). Le tableau compare pour chaque application le temps d’exťecution sans migration (colonne de gauche) au temps avec migration (colonne de droite). Le chiffre indiquťe entre crochets dans la colonne nommťee Avec migration donne le temps d’exťecution thťeorique de l’application si l’on avait un temps de migration nul. Les migrations sont dťeclenchťees manuellement lors de barriffieres de synchronisation placťees par le programmeur, et tous les processus de l’application sont dťeplacťes.

Sans migration Avec migration Gain (%) MatMultHetero4 4 65.2 s (Paragon) 61.4 s [56.4 s] 5.8 50.2 s (PCs) MatMultHomo2 4 8 69.6 s (2 machines) 46.9 s [40.5 s] 32.6 36.1 s (4 machines) 20.8 s (8 machines) PovrayHomo2 4 8 3945 s (2 machines) 2074 s [2068 s] 47.4 1992 s (4 machines) 993 s (8 machines)

TAB. 1 Ű Performance de l’algorithme de rťegulation de charge

Les mesures ^gurant dans le tableau 1 montrent que des gains de performance importants peuvent Ĺetre obtenus grĹace ffia l’algorithme de rťegulation de charge de Stardust. Un gain de 6% est obtenu pour la premiffiere application, qui rťealise une migration hťetťerogffiene. Des gains de 32% et 47% sont observťes pour les deux autres applications, pour lesquelles on ťetend dynamiquement le nombre de machines utilisťees pour leur exťecution. Ces mesures montrent que le coĹut de migration de tous les processus d’une application (qui s’ťechelonne de 2 ffia 6 secondes pour les trois applications considťerťees selon leur consommation mťemoire), est compensťe par le gain en temps d’exťecution occasionnťe par la migration. Pour les mesures prťesentťees dans le tableau 1, ce gain est obtenu par une diffťerence des vitesses d’exťecution des processeurs. Des mesures complťementaires sont nťecessaires pour montrer que Stardust peut ťegalement exploiter des variations dynamiques de la charge des machines.

5. Travaux apparentťes et conclusion

De nombreux environnements permettant l’exťecution d’applications parallffieles audessus de rťeseaux hťetťerogffienes ont ťetťe construits. A la diffťerence de la plupart de ces environnements, Stardust intffiegre dans un mĹeme environnement les trois aspects suivants : (i) support pour l’hťetťerogťenťeitťe ; (ii) support de deux modffieles de programmation (envoi de messages et mťemoire virtuelle partagťee) ; (iii) tolťerance aux dťefaillances et rťegulation de charge. Tout comme Stardust, les environnements Utopia [8], Condor [6] et Gatostar [5] permettent de rťeguler la charge d’un ensemble de stations reliťees par un rťeseau. Contrairement ffia ces environnements, des solutions classiques ont ťetťe reprises dans Stardust pour diffuser les informations de charge sur les machines du rťeseau (seuil de charge ^xe). En revanche, Stardust supporte la migration d’applications alors qu’Utopia rťealise uniquement un placement initial des processus. Par ailleurs, les applications dans Stardust peuvent Ĺetre dťeplacťees d’un ensemble de machines vers d’autres machines de type diffťerent (migration hťetťerogffiene), ce que ne permettent pas les environnements Condor et Gatostar, implantant exclusivement la migration en milieu homogffiene. La prťesence de cette fonctionnalitťe dans Stardust est rťealisťee au dťetriment de la transparence de la migration pour les applications : ces derniffieres peuvent Ĺetre dťeplacťees uniquement lors des barriffieres de synchronisation mentionnťees explicitement par le programmeur, et aucune information systffieme (comme les ^chiers ouverts) n’est actuellement gťerťee par Stardust.

Les premiffieres mesures de performances, donnťees dans le paragraphe 4 montrent que l’algorithme de rťegulation de charge de Stardust permet de rťeduire de maniffiere signi^cative le temps d’exťecution d’applications parallffieles, et ceci sans effectuer de modi^cation importante dans le code des programmes. Nos travaux actuels dans Stardust consistent ffia tester son extensibilitťe ffia un nombre de machines plus important.

Rťefťerences

[1] G. Cabillic, G. Muller, and I. Puaut. The performance of consistent checkpointing in distributed shared memory systems. In Proc. of the 14th Symposium on Reliable Distributed Systems, pages 96Ű105, Bad Neuenahr, Germany, Septembre 1995.

[2] G. Cabillic and I. Puaut. Stardust: an environment for parallel programming on networks of heterogeneous workstations. Technical Report 1006, IRISA, Avril 1996.

[3] C. H. Cap and V. Strumpen. Ef^cient parallel computing in distributed workstation environments. Parallel Computing, 19:1221Ű1234, 1993.

[4] K. M. Chandy and L. Lamport. Distributed snapshots: Determining global states of distributed systems. ACM Transactions on Computer Systems, 3(1):63Ű75, Fťevrier 1985.

[5] B. Folliot and P. Sens. Gatostar: A fault tolerant load sharing facility for parallel applications. In Springer Verlag, editor, Proc. First European Dependable Computing Conference, number 852 in Lecture Notes in Computer Science, pages 581Ű598, Berlin, Germany, Octobre 1994.

[6] M.J. Litzkow, M. Livny, and M. W. Mutka. Condor - a hunter of idle workstations. In Proc.

of 8th International Conference on Distributed Computing Systems, pages 104Ű111, San Jose, CA, Janvier 1988.

[7] S. Zhou. A trace-driven simulation study of dynamic load balancing. IEEE Transactions on Software Engineering, 14(8):1327Ű1341, Septembre 1988.

[8] S. Zhou, Zheng X, J. Wang, and P. Delisle. Utopia: A load sharing facility for large, heterogeneous distributed computing systems. Software Practice and Experience, 23(12):1305Ű 1336, Dťecembre 1993.