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RESUME L efficacité de I'exécution d’une application multithreilirréguliére sur une architec-
ture multiprocesseurs hiérarchique repose essentieliersigr la qualité de I'ordonnancement
des threads et du placement des données. Pour obtenir demes performances, les pro-
grammeurs sacrifient souvent la portabilité de leur appima en cablant dans celle-ci des
stratégies de placemeat hocdépendant fortement de I'architecture. Pour garantir latadi-
lité des performances, nous avons défini des abstractiqmalés « bulles » capturant la nature
structurée du parallélisme du calcul d’une part et modéiidarchitecture de la machine cible
d’'autre part. Un ensemble de primitives de haut niveau pemias de définir simplement
des ordonnanceurs dédiés, efficaces et portables. Noufigust'intérét de cette approche et
décrivons les techniques mises au point pour définir simgéhe tels ordonnanceurs.

ABSTRACTEXploiting full computational power of hierarchical mydtbcessor machines with
irregular multithreaded applications requires a very chredistribution of threads and data.
To achieve most of the available performance, programmften thave to forget about porta-
bility and wire downad hocplacement strategies that highly depend on the architectio
guarantee the portability of performance, we have definestrabtions called “bubbles” for
capturing both the hierarchical structure of the appliaatis parallelism, and the hierarchical
architecture of the targeted machine. We have defined a $aglofievel primitives to ease the
implementation of dedicated, efficient and portable sclegduWe show the relevance of our
approach and describe the mechanisms we developped fty Eaglementing such schedulers.

MOTS-CLES Threads, Ordonnancement, Bulles, NUMA, SMP, Multicore
KEYWORDSThreads, Scheduling, Bubbles, NUMA, SMP, Multicore
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1. Introduction

Aprés s’étre livrés durant 30 ans a une course a la fréquéssceonstructeurs de
microprocesseurs rivalisent maintenant a coups de puckisone SMT. Ainsi, SUN
commercialise des puces capables d’exécuter simultari@fe¢nreads sur 8 cores et
IBM en est a 4 threads sur 2 cores. De leur c6té AMDNatEL commencent a pro-
duire des puces 4-cores et réfléchissent méme a l'intégrdtime centaine de cores
sur une seule puce. De plus, les serveurs de calculs sorgr#cumémoire partagée
et organisés hiérarchiguement($WILD FIRE, SGI ALTIX, BuLL NOVASCALE ou
encore IBM P560Q).

Exploiter efficacement de telles machines hiérarchiquiesoesplexe. En particu-
lier, 'ordonnanceur de threads est face a quelques dilsn/iesi, comme sur de
telles architectures le temps d’accés a la mémoire dépeihal plesition relative du
processeur et du banc mémoire (le facteur NUMA), I'ordorweain doit faire en sorte
gu’un thread soit exécuté a proximité des données qu'il madei Par ailleurs, les
cores d'une méme puce se partageant la bande passante médm@onnanceur doit
distribuer les threads les plus gourmands en bande passardes puces différentes.
Le partage de cache induit également des effets de symbitsetiereads, qu'il faut
essayer de privilégier. Enfin, les cores de type SMT permiedtie définir des proces-
seurs logiques qui, en réalité, se partagent la puissancalcid. Pour bien exploiter
la technologie SMT I'ordonnanceur doit former des équipethdeads compatibles.

Ainsi, ordonnancer une application multithreadée en tecmmpte de la hiérarchie
mémoire, de celle des unités de calcul et des impératifagelication est un vrai défi.
Certes les systémes d’exploitation munis d’ordonnanagémgralistes peuvent, dans
une certaine mesure, prendre en compte I'état de la machmedds mesures de per-
formance) mais ils ne tiennent pas compte du comportemdfifsication exécutée.
Or celui-ci peut étre irrégulier, imprédictible avant l&pution (cas du maillage adap-
tatif) ce qui peut provoquer d’importants problémes d'éftage de charge. Du point
de vue des performances, la solution idéale serait quelicgion décide elle-méme
de I'ordonnancement de ses threads et donc d’utiliser uonorahceur dédié a I'ap-
plication. Cependant écrire un ordonnanceur, qui plus@sabple, est techniquement
difficile.

Pour remédier a ce probléme de portabilité des performamoes proposons
une plate-forme permettant d’établir un dialogue entrevilmnnement d’exécution
et I'application afin d’aboutir automatiquement a un ordamcement optimisé. Dans
ce cadre, les programmeurs d’application (voire le contgilaou encore le support
exécutif) décrivent dynamiquement I'organisation hiérégue de leurs taches en re-
groupant de maniére récursive celles qui partagent degiatéommuns, I'utilisation
d’'une méme zone mémoire par exemple (affinité mémoire). Unked& haut niveau
permet ensuite a d'autres programmeurs, de bibliothéquiestgiques spécialisées
ou d’environnements de programmation paralléle, d’écla® ordonnanceurs perfor-
mants et portables manipulant cette organisation hiéigueh sans pour autant se
plonger dans de sordides détails techniques. Les programsmi@pplications peuvent
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alors facilement essayer et combiner ces ordonnanceur®pdannancer leur appli-
cation.

Dans cet article, nous présentons les principales appsaateelles d’exploitation
des machines hiérarchiques. Nous proposons ensuite fateefprme, composée de
deux nouveaux modeles pour décrire les taches d’'une apiphic la hiérarchie d’'une
machine, ainsi que d’'une interface de programmation dandaceurs. Nous abor-
dons ensuite les points-clés nécessaires a la conceptinrodionnanceur de threads
spécialisé et quelques éléments d'implémentation. Naésapitons aussi quelques ré-
sultats d’évaluation en situation. Enfin, nous comparorteergplution aux travaux
apparentés avant de conclure.

2. Exploitation de machines hiérarchiques

Qu’elles soient simples SMP, NUMA, ou encore NUMA de multe®multithrea-
dés, les machines multiprocesseurs sont difficiles a explde maniére optimale. Il
faut trouver un compromis entre de nombreuses contrairfagoriser les affinités
entre threads, cache et mémoire, profiter de toute la puissarcesseur, réduire
les colts de synchronisation et respecter les contraipfdiatives. Différentes ap-
proches ont été envisagées.

2.1. Indications utiles a I'ordonnancement

L'ordonnanceur dispose de quantité de contraintes, itidits, constantes et mé-
triques.

A I'exécution il dispose d'informations sur la structure de la machir®egide-
puis I'organisation des bancs mémoire pour les machines NljiMqgu'a I'organisa-
tion des caches sur les puces multicores. Il est égalemessily® de savoir si I'ap-
plication s’exécute correctement a I'aide dempteurs de performancdse nombre
d’accés mémoire distants permet d’effectuer par exemplemlgrations de pages mé-
moire (Marathest al., 2006). Le nombre de défauts de cache et d’instructionsyuée c
(IPC) permettent également de mesurer la concurrenceadegiprocesseurs.

Le compilateurpeut aussi fournir des indications sur le comportementajepli-
cation. En analysant les schémas d’accés aux données €é5laén2005), on peut
estimer comment répartir threads et données pour favéeisercces locaux et s'assu-
rer que I'occupation mémoire sera possible sur la machbie.ci

Enfin, les programmeurseux-mémes détienneteaucoupd’informations. lls
savent si le schéma d’'accés aux données est plutdt orieadégieur/consommateur
ou bien complétement irrégulier par exemple. L'ordonnangeeut alors coopérer
avec le gestionnaire de mémoire pour établir des stratégliies que «allocations
entrelacées + ordonnancement centralisé », ou bien «tidnsdocalisées + ordon-
nancement hiérarchisé». Les programmeurs ont aussi uee lassne idée du com-
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portement des threads vis-a-vis de I'ordonnancements. §@dndorment souvent ou
bien consomment beaucoup de temps processeur par exemgld,ermet de trou-
ver de bonnes combinaisons de politiques d’'ordonnanceiarfois, les schémas de
synchronisation sont connus : on peut savoir que la lib@ratiun sémaphore devrait
ordonnancer tout de suite le thread réveillé. Un thread enidmour un court laps de
temps sur un mutex ne devrait par ailleurs pas étre compténeowmaiment inactif
pour I'équilibrage de charge.

2.2. Placement et ordonnancement prédéterminés

Pour une machine et une application données, il est parbssiipie de déterminer
un ordonnancement des taches et un placement des donngéssaaéa machine et
ses niveaux de hiérarchie. En exigeant de I'environnemierédution cet ordonnan-
cement et ce placement précis, on obtient alors des penfamesaxcellentes (voire
optimales). Le solveur ASTIX (Hénonet al, 2000) illustre particulierement bien
cette approche : il résout de (trés) grands systémes lesareux par une méthode
directe en calculant d’abord un ordonnancement statigaealeuls par blocs et des
communications, par I'intermédiaire d’'une simulatioriséint une modélisation des
opérateurs BLAS et de la communication sur I'architectitveec

Pour mettre en ceuvre ces ordonnancements, de nombreuxeggt@x, LINUX,
SOLARIS, WINDOWS, etc.) permettent de fixer les threads d’un processus siwardes
sembles de processeurs ainsi que de préciser sur quel noeumrmées allocations
de zones de données doivent étre effectuées. Dans la méslarmachine est dédiée
a l'application, I'ordonnancement est maintenu totalensens contréle en fixant sur
chaque processeur exactement un thread. Pour passer @8dimeest une autre, on uti-
lise alors des changements de contexte explicites, leadhirétant utilisés comme
simples conteneurs de fil d’exécution.

2.3. Placement et ordonnancement opportunistes

Etudiés depuis 20 ans, les algorithmes gloutons (ap@aisSchedulingTanget
al., 1986)) constituent des solutions dynamiques, souplesrédlges pour la parallé-
lisation des boucles. Quelle que soit la machine sur lagui@lplication s’exécute,
un algorithme dé&elf-Scheduling’'occupe de I'ordonnancement des threads et du pla-
cement des données. Les ordonnanceurs des systemes ifiaxpi@actuels reposent
sur ces algorithmes.

Le principe de base est I'utilisation d’une liste unique &8lehes prétes : I'ordon-
nanceur se contente de «piocher» dans celle-ci le prochesad & ordonnancer,
ce qui permet de répartir le travail entre les différentscpsseurs. Le dernier pla-
cement de chaque thread est mémorisé afin de le rejouer Ip@dsile, pour évi-
ter les contre-performances dues aux défauts de cachee€esdues sont utilisées
dans les systémes d’exploitatiomdux 2.4 et WINDOwWS 2000 (Russinovich, 1997).
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Cependant, une unique liste de threads pour toute une ngacbirstitue un goulet
d’étranglement, en particulier lorsque la machine posseédgmbreux processeurs.

Pour éviter cette contention, les algorithm@siided Self-SchedulingGSS)
(Polychronopoulost al.,, 1987) effrapezoid Self-Schedulif@SS) (Tzeret al,, 1993)
font en sorte que chaque processeur s’approprie tout umie partravail total lors-
gu'il n’en a plus, au risque de provoquer d'éventuels dédibges. Les algorithmes
Affinity SchedulingAFS) (Markatoset al,, 1994) etl_ocality-based Dynamic Schedu-
ling (LDS) (Li et al,, 1993) utilisent quant & eux des listes de taches localeagueh
processeur. A court de travail, ce dernier en «vole» a ureaucesseur, le plus
chargé, par exemple. Ce dernier type d’algorithme estétjbiar les systémes d’ex-
ploitation actuels (par exemplaniux 2.6 (Lin, n.d.), GLLULAR IRIX (Whitney et
al., 1997), ReeBSD 5.0 (Roberson, 2003)) qui y ajoutent des éléments deiilééq
brage : tout processus créé est placé sur le processeure of@rgé ; régulierement,
le processeur le plus chargé confie une partie de son fardeproeesseur le moins
chargé.

Cependant, a partir d’'un certain nombre de processeursyteus pour les ma-
chines NUMA, ce n’est plus suffisant.ANG et al. proposen€Clustered Affinity Sche-
duling (CAFS) (Wanget al., 1997) qui regroupe lgsprocesseurs par groupes {g.
Lorsqu’un processeur est inoccupé, plutét que de cherckeroéer » le travail du
processeur le plus chargé de la machine, il cherche a « velelubdu processeur le
plus chargé de son groupe seulement, localisant ainsi ¢&s awix listes. De plus, en
alignant les groupes sur les nceuds NUMA, on localise augdalsement des don-
nées. Enfin, danBlierarchical Affinity SchedulingHAFS) (Wanget al., 2000), tout
groupe entier inoccupé « vole » du travail au groupe le plasggh Cette derniére voie
est en cours d’exploration pour le développement des sestéexploitation tels que
LINUX et FREEBSD.

2.4. Placement et ordonnancement négociés

Des approches intermédiaires entre ordonnancement prédgé et opportuniste
existent. Les extensions de langage comnre /P (Mattsonet al, 1999), HPF
(High Performance Fortrap(Schreiber, 1996) ou UPQified Parallel Q (Carlson
et al, 1999) permettent en effet de programmer les machinesl@asah 'aide de
simples indications. Une boucter sera par exemple annotée pour que les différentes
itérations soient automatiquement réparties entre diffisrthreads, profitant ainsi des
processeurs disponibles sur la machine. Une matrice de Hifgpétre annotée pour
étre automatiquement découpée en autant de blocs qu'il yomadesseurs, chaque
processeur étant alors chargé d’'effectuer les calculsernant la partie qui lui a été
attribuée.

C’est au compilateur que revient le travail de placement'@ddnnancement.
Pour cela, il ajoute le code déterminant I'environnemeexkétution (nombre de pro-
cesseurs) et compile le programme de maniéere suffisammeétigée pour pouvoir
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s’adapter aux différentes architectures paralléles. Eticpéer, il faudra gérer les
threads nécessaires aux boucles parallélisées ou autscadpartis, voire gérer les
échanges de données entre processeurs (cas des matremtiesépe HPF)... L'ex-
pressivité est cependant limitée : on obtient un programime parallélisme est sur-
tout une succession ou une imbrication de bloEsxk-Join». Le programmeur ne
peut pas exprimer un parallélisme de contrble irrégulieedales taches asynchrones
par exemple).

Il est aussi possible d’écrire des applications capablesatiapter elles-mémes
a la machine supportant leur exécution. Les applicationsygre en effet prendre
connaissance de leur environnement, les systemes d'&gos modernes fournis-
sant une description compléte de la machine les exécutairtlés bibliotheques
lgroup (Sun, n.d.) pour SLARIS ou numa (Lin, n.d.) pour LNUX). L'application
peut ainsi déterminer le nombre de processeurs (ce qui Bshaa), mais aussi ob-
tenir la hiérarchie des noceuds NUMA, leurs nombres de preaes®t quantités de
mémoire vive. De plus, ces mémes systémes d’exploitationgitent de déterminer
la politique d’allocation mémoire (nceud mémoire préfirsf touchou round robin
et de fixer les threads sur des ensembles de processeumn(detipuse). L'appli-
cation contrdle alors a volonté (voire exactement) le ptam des threads et de la
mémoire, mais elle a alors I'entiére responsabilité depamdtion des threads sur les
processeurs.

2.5. Discussion

Les trois catégories dans lesquelles nous avons choisiadserl les approches
existantes peuvent étre caractérisées ainsi.

— L'approche prédéterminéeermet d’obtenir des performances excellentes. Elle
n’est cependant portable que lorsqu’elle est appliquégeaabiémes réguliers, c’est-
a-dire que leur traitement dépend de la structure des dsreté®mn pas des données
elles-mémes.

— L’approche opportunist@asse en général assez bien & I'échelle, mais elle ne
tient pas compte des affinités entre les taches et n'obt@nt das d’excellentes per-
formances lorsque celle-ci deviennent importantes.

— L'approche négociépermet a I'application de s’adapter a la machine sous-
jacente, mais demande, pour étre flexible, I'écriture d'padie de I'ordonnanceur.
Cependant, il ne parait pas raisonnable de demander a dgampmmoeurs d’application
de réaliser complétement de tels ordonnanceurs embaggrés;mants et portables.
En effet, la réalisation d’un ordonnanceur est un travas technique qui réclame un
savoir-faire de spécialiste.

Le probléme est donc de tirer parti des informations didpesiafin d’'établir un
ordonnancement qui est nécessairement un compromis guigguexemple, distri-
buer les threads sur toute la machine permet de profiter desggeurs mais concen-
trer les threads autour des données traitées permet dergayaffinités. Certaines
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parties d’application peuvent méme réclamer des polisglierdonnancement diffé-
rentes. Les approches actuelles ne sont donc pas a mémendeepea@ compte ces
contraintes, et de maniere plus générale, manquent dictten avec les program-
meurs et le compilateur.

Notre objectif est de proposer une nouvelle approche négagi distinguant clai-
rement d’'une part, le réle de I'environnement d'exécution (u compilateur), qui
peut fournir des informations permettant de guider 'ontkomcement, et, d’autre part,
le r6le de I'ordonnanceur qui, en contrélant précisémeaifolcation des ressources,
est le mieux @ méme de prendre les décisions de placemeimipaid@s lorsque c’est
nécessaire (e.g. en réaction a un déséquilibre de chargagaple).

3. BubbleSched : un modéle et une plate-forme pour I'élaborigon
d’ordonnanceurs portables

Notre proposition s’appuie sur de nouvelles abstractiang penforcer la colla-
boration entre I'application, I'ordonnanceur et la maehimles outils pour structurer,
qualifier le parallélisme de I'application et des outils ppiloter son ordonnancement
(sans avoir a réécrire un ordonnanceur de bas niveau). Beuatsons de portabilité,
ces outils devraient évidemment s’appuyer sur des abistngatie haut niveau de la
machine sous-jacente.

3.1. Des bulles pour exprimer la structure d’'une application

Nous demandons a l'application de modéliser I'organisai@nérale de ses
threads au moyen d’ensembles imbriqués apprléss.

La figure 1 illustre une telle modélisation : I'applicatioegroupe ses 4 threads
de calcul par paires (car chacune travaille sur une matifté&rehte par exemple), et
accompagne ces deux paires d'un thread de communicatiohdisutres machines
par exemple).

La notion de bulle est a interpréter comme glesse d'équivalence par rapport a
une relation d’affinité donnédimbrication des bulles signifiant Imffinementde la
relation par une autre relation. En effet, différentestrefes d’affinités sont a consi-
dérer.

Partage de données

Il est profitable de rapprocher des threads travaillantesimiémes données afin
de profiter des effets de cache ou du moins éviter qu'ils seueent sur différents
nceuds NUMA et soient alors pénalisés par le facteur NUMA.

1. De maniére relativement analogue a certaines biblio#®gle communication telles que
MPI qui demandent & I'application d'indiquer desmmunicateurs les groupes de machines
qui communiqueront ensemble.
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Y B3 SR

a. Représentation ensembliste. b. Représentation arborescente.

marcel_t comp_thread[4], comm_thread ;
marcel_bubble_t bubbles[2], bubble ;

marcel_bubble_init (&bubbles[0]) ;
marcel_bubble_init (&bubbles[1]) ;
marcel_bubble_init (&bubble) ;

marcel_bubble_insertthread(&bubbles[0],&comp_thread[0]) ;
marcel_bubble_insertthread(&bubbles[0],&comp_thread[1]) ;
marcel_bubble_insertthread(&bubbles[1],&comp_thread[2]) ;
marcel_bubble_insertthread(&bubbles[1],&comp_thread[3]) ;

marcel_bubble_insertbubble (&bubble,&bubbles[0]) ;
marcel_bubble_insertbubble (&bubble,&bubbles[1]) ;
marcel_bubble_insertthread (&bubble,&comm_thread) ;

c¢. Code source correspondant.

Figure 1. Expression des relations entre threads

Opérations collectives

Il est intéressant d’optimiser I'ordonnancement des ehdenes threads concer-
nés par une méme opération collective telle une barriergraghsonisation qui permet
de s’assurer que les threads concernés ont tous terminéntague partie d'un calcul
avant d’entamer la seconde.

SMT

Certains couples de threads sont & méme d’exploiter tr&sedinent, sans in-
terférer, la technologie d8imultaneous MultiThreadinlprsqu’ils sont exécutés en
paralléle sur les deux processeurs logiques d’un méme sgeaephysique.

D’autres relations d’équivalence sont possibles, on peudoir exprimer des
gualités de parallélisme (voire de séquentialité), de mpi®n ou de priorité, par
exemple.

Cette notion ressemble a ce que propose le systé@mar3s, qui permet aux ap-
plications de fixer leurs threads sur de&/P (Light-Weight ProcessgsLe systeme
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s’occupe de répartir IelsWP sur les différents processeurs, tandis que la librairie de
thread utilisateur peut, sur chaqué&/P, ordonnancer les threads qui ont été fixés des-
sus.

3.2. Des listes de taches pour coller a la structure de la puissade calcul

D’aprés Dandamudit al.(1997), il est plus performant, en général, de hiérarchiser
les listes de taches prétes que de les distribuer simpleanérat processeurs. Aussi,
des ordonnanceurs a deux niveaux de listes ont été dévsi@ippkudeet al, 1993;
Ogumaet al,, 2001). Qui plus est, ces ordonnanceurs facilitent la fixatle tAches
sur un processeur donné. Nous avons repris ce point de viegénéralisant.

En effet, nous modélisons les machines hiérarchiques éel'diune hiérarchie
de listes de taches prétes. A chaque élément de chaque étdgédnidrarchie de la
machine correspondijectivementune liste de taches. La figure 2 montre une ma-
chine hiérarchique et sa modélisation. La machine en ewrti@gue nocud NUMA,
chaque pucecpre), chaque processeur physique SMT et chaque processequéogi
posséde ainsi une liste de taches prétes. L'ordonnancéasgeest alors de type Self-
Scheduling : chague processeur examine les listes qui leweot» a la recherche
du thread le plus prioritaire.

L'identification entre élément physique et liste de tachersnet ainsi de détermi-
ner I'espace d’exécution d’'une tache donnée : placée suisie@ssociée a une puce
physique, cette tache pourra étre exécutée par tout pegeds cette puce; placée
sur la liste globale elle pourra étre exécutée par tout psme de la machine.

Toute organisation peut étre prise en compte. |l est aigéi @ modéliser un en-
semble de machines NUMA reliées par un réseau a capacitéedsate (tel que S€I
(Solutions, 1996)) : il suffit simplement d’ajouter le nivearéseau ». Bien entendu,
suivre I'organisation physique de la machine n’est pasgaldire. Par exemple, les
clustersartificiels de processeurs introduits par CAFS, présent2 &npeuvent eux
aussi étre modélisés.

3.3. Des outils pour implémenter des stratégies d’'ordonnanceine

Les applications et leur comportement sont si divers qelihble irréaliste d’es-
pérer définir un ordonnanceur « universel » capable de aiatides besoins de la
majorité des applications. En outre, le développement didonnanceur requiert un
savoir-faire technique élevé et nécessite de prendre esidération un nombre im-
portant de parametres qui n'ont pas de lien direct avec lescas algorithmiques de
I'ordonnancement. Pour ces raisons, hous avons donc gipéelme plate-forme fa-

2. Un réseau SCI permet de définir des segments de mémoirg@apar plusieurs machines
de fagon transparente, la machineGENTNUMA-Q (Lovett et al,, 1996) utilise cette tech-
nique.
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b. Modélisation par des listes de taches.

Figure 2. Une machine trés hiérarchique et sa modélisation

cilitant I'écriture d’ordonnanceurs efficaces, flexibléspertables sur les machines
hiérarchiques. Cette plate-forme permet au programmese decaliser uniqguement
sur les aspects algorithmiques de I'ordonnancement.

Voici un exemple illustrant toute la puissance du modélebddles Par défaut, les
bulles (et donc les threads contenus dedans) sont placé&srarrage sur la liste de
la machine entiére. Lorsque I'on exécute I'exemple préctde la figure 1b sur une
machine double bi-core, on obtient la figure 3a : la hiérard bulles (et donc tous
les threads) reste en haut de la hiérarchie de listes. Urelistribution permet certes
d'utiliser tous les processeurs de la machine, puisquedntiBopportunité d’exécu-
ter n'importe quel thread. Cela ne prend cependant pas eptedss affinités entre
threads et processeurs, puisqu’aucune relation entre’esixutilisée. A l'inverse, la
figure 3b montre comment les threads peuvent étre distripeisalement en prenant
fortement les affinités en compte, puisque les threads sdattecorrectement répartis
sur les processeurs selon leurs affinités. Cependant,tairethreads s’endorment,
les processeurs correspondant deviennent inactifs, téistation des processeurs est
donc potentiellement partielle.
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a. Bonne utilisation processeur, affinités b. Utilisation distribuée des processeurs,
non prises en compte. affinités correctement prises en compte.

Figure 3. Distributions possibles des threads et bulles sur la maghin

Nous avons développé une interface de programmation ppartiéfacilement
bulles et threads sur les listes afin d’obtenir des distidbgttelles que celle de la fi-
gure 3b. Threads et bulles sont indifféeremment considéésreentités, une bulle
contenant simplement des entités (threads ou autres hules primitives sont alors
fournies pour manipuler les entités sur les listes de ladi@br(appeléesunqueues),
voir figure 4. On peut accéder aux listes de maniére portabded@ d’'un simple ta-
bleau de pointeurs (indexé en «hauteur») sur des tablead&xgs en «largeur»)
de listes, ou directement certains niveaux physiquessititele_rq si I'on veut énu-
mérer les nceuds NUMA pour gérer finement les allocations rirémuar exemple.
Des pointeurs pereffils sont également disponibles poupdesours arborescents.
Pour gérer la concurrence, il est possible de verrouillemfient les listes, mais les
programmeurs pourront parfois préférer se contenter dasrouillage total pendant
leurs manipulationsal1_lock). On peut alors énumérer les entités d’'une liste, et dé-
cider d’en enleverdet_entity) pour les ajouter sur une autre lisggnf _entity),
exprimant ainsi unenigrationd’entité entre deux listes de la machine.

Ecrire un ordonnanceur de haut niveau se réduit alors seéuiglques fonctions-
clés effectuant de telles migrations. La fonctien bubble_schedule () est appelée
lorsque I'ordonnanceur de base rencontre une bulle loradedcherche du thread
suivant a exécuter. L'implémentation par défaut rechesiimplement un thread dans
la bulle (ou l'une de ses sous-bulles), et I'exécute. La fiomama_bubble_tick()
est appelée lorsque le quantum de temps d'une bulle exgingerenet ainsi des
opérations périodiques sur les bulles avec une notion dpseriative a la bulle.
ma_bubble_idle), enfin, est appelée sur un processeur lorsqu'’il est in&i&h sdr,
des threads peuvent aussi étre utilisés pour effectuerptasitions en arriére-plan.
Au final, les programmeurs peuvent manipuler la répartities threads avec un haut
niveau d'abstraction en décidant du placement des entitdeslistes.
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/* Une entité est un thread ou une bulle
enum entity entity_type(entity_t *e) ;
bubble_t *bubble_entity(entity_t *e) ;
thread_t *thread_entity(entity_t *e) ;
bubble_foreach(bubble_t *b, entity_t #**e)

/* Niveaux de listes. Accés portable. */
runqueue_t *runqueues[] ;

/* Accés direct a certains niveaux utiles. */
runqueue_t main_rq, *node_rq, *cpu_rq ;

/* Verrouillage. */

void runqueue_lock(runqueue_t *rq) ;

void runqueue_unlock(runqueue_t #*rq) ;

void all_lock() ; all_unlock() ;

/* Opérations sur listes. */

int runqueue_empty (runqueue_t *rq) ;

entity_t *runqueue_entry(runqueue_t *rq) ;
runqueue_foreach(runqueue_t *rq, entity_t #**e)
/* Retirer un élément. */

void get_entity(entity_t xe) ;

/* Déposer un élément sur une autre liste. */
void put_entity(entity_t *e, runqueue_t *rq) ;

Figure 4. Interface de programmation

3.4. Exemples d’'implémentations d’algorithmes d’ordonnancent

Notre interface de programmation permet de développer deslennanceurs a
bulles » tres variés.

3.4.1. Ordonnancement a éclatement

Un premier exemple d’ordonnanceur possible est un « algogta éclate-
ment » : un algorithme de Self-Scheduling « tire » vers lexcgsseurs les bulles,
qui « éclatent »i(e. déversent leur contenu sur la liste), d’'une maniére oppiste,
lorsqu’elles ont atteint un niveau hiérarchique donné paprogrammeurs. Pour im-
plémenter cela, la fonctioma_bubble_schedule () de la figure 5 tire la bulle vers
le processeur, et le contenu est déversé. En quelquesatéxdbulles et threads sont
répartis comme sur la figure 3b. De plus, les bulles sont aatigorement régénérées a
I'aide de la fonctioma_bubble_tick () : leur contenu originel y est replacé, et elles
sont remises sur la liste de la machine, pour étre de nouvstiibdées. Cela permet
d’adapter automatiquement la distribution a une nouvéikrge de calcul, tout en
prenant en compte les affinités.
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thread_t #*ma_bubble_schedule (entity_t *e, runqueue_t **sched_rq) {
runqueue_t *rq = *sched_rq;
if (e->level > rq->level) {
/* Entité trop haute, la faire descendre. */
ma_get_entity(e) ;
runqueue_unlock(rq) ;
for(rq = cpu_rqlcpu_self ()] ; e->level < rq->level;
rq = rq->father) { }
runqueue_lock(rq) ;
ma_put_entity(e, rq) ;
*sched_rq = rq;
}
/* Un thread, le retourner pour exécution. */
if (entity_type(e) == THREAD) return thread_entity(e) ;
/* Une bulle, 1l’éclater et laisser 1l’ordonnanceur de base
recommencer. */
bubble_t *b = bubble_entity(e) ;
bubble_foreach(b, &e) { ma_get_entity(e) ; ma_put_entity(e, rq) ; }
return NULL ;
}

Figure 5. Ordonnancement a éclatement

3.4.2. Ordonnancement de gangs

Avec I'émergence dans les années 1980 des réseaux de nsathiltiprocesseurs,
Ousterhout (1982) propose de regrouper les threads et depaéaffinités sous forme
degangset d’'ordonnancer non plus des threads sur des processegm@angangs sur
des machines. Dans notre environnement, pour réalisgang-scheduleon associe
une bulle a chagque gang, et I'on laisse tourner un démone¥ctihe simple douzaine
de lignes, voir figure 6a. Il utilise une listesched_rq supplémentaire, non consultée
par I'ordonnanceur de base, ou il met de coté toutes less(ile les gangs) sauf
une, gqu'il laisse sur la liste principale pendant un certaps de temps, avant de
recommencer pour placer une autre bulle. Ceci revient adonmancemeriemporel
Il nous semble qu’un programmeur peut modifier un tel algaré sans connaissances
techniques.

Une utilisation intéressante de ce gang scheduler est Iamon équitable d’'un
réseau de machines virtuelles sur une méme machine phy&lhaque machine vir-
tuelle est représentée par une bulle. Puisque le gang dehegtuarriere-plan, donne
tour a tour a chaque bulle une tranche de temps, il ordonransieéquitablement les
machines virtuelles. Nous avons réalisé une expériena®sgangs de calcul inten-
sif se partagent une machine a quatre processeurs. On elssera figure 6b que la
machine est bien partagée de maniére équitable : le gangn@ fbe 5 threads (notés
0-[0-41) obtient, tout comme les autres gangs, & peu prés 133 % de fmogesseur
(sur 400 %).
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runqueue_t nosched_rq ;
while(1) {
runqueue_lock (&main_rq) ;
runqueue_lock (&nosched_rq) ;
/* Remettre toutes les bulles de cdté. */
runqueue_foreach(&main_rq, &e) {
get_entity(e) ;
put_entity(e, &nosched_rq) ;
}
/* Placer la bulle suivante
sur la liste principale. */
if (!runqueue_empty (&nosched_rq)) {
e = runqueue_entry (&nosched_rq) ;
get_entity(e) ;
put_entity(e, &main_rq) ;
}
runqueue_unlock (&main_rq) ;
runqueue_unlock (&nosched_rq) ;
/* Laisser cette bulle s’exécuter un peu. */

delay(timeslice) ;
’ a. Code source.
nom pr % proc s proc
gang scheduler 42 0.0 I 0
0-0 43 26.4 R 3
0-1 43 26.6 R 0
0-2 43 26.8 R 2
0-3 43 25.6 R 1
0-4 43 26.6 R 3
1-0 43 21.9 R 2
1-1 43 22.2 R 0
1-2 43 22.5 R 3
1-3 43 22.1 R 2
1-4 43 21.9 R 0
1-5 43 22.6 R 1
2-0 43 19.2 R 3
2-1 43 18.9 R 1
2-2 43 19.3 R 0
2-3 43 19.8 R 2
2-4 43 19.1 R 3
2-5 43 19.3 R 1
2-6 43 19.2 R 2

b. Statistiques d’exécution (outilla top)

Figure 6. Un gang scheduler de base



BubbleSched 15

Dans ce modeéle originel du gang scheduling, des procespeurgnt rester in-
actifs parce qu’'une méme machine ne peut exécuter qu’un &dadois, méme si
celui-ci est « petit ». Feitelsoet al. (1996) proposent un contréle hiérarchique des
processeurs, pour pouvoir exécuter plusieurs gangs suémaenmachine. Une telle
approche peut étre facilement implémentée en exécutaritread de gang schedu-
ling pour chaque nceud de la hiérarchie de la machine. Unaicersynchronisation
est nécessaire entre ces threads, mais cela peut étrerfactieffectué a 'aide de
sémaphores usuels.

3.4.3. Ordonnancement par vol de travail

Un de nos algorithmes en cours de développement est bagéwalde travail : la
hiérarchie de bulle est d’abord placée sur la liste du psme0. Lorsque la fonction
ma_bubble_idle() est appelée par un processeur inactif, elle utilise lestpoia
pereffils des listes pour chercher du travail a voler localetd’abord (sur la liste de
threads de I'autre processeur du méme core par exemplg)plmsiglobalement, jus-
gu’a trouver du travail. Savoir quel « vol » effectuer est uolp¢me algorithmigue
non trivial : seule une partie de la hiérarchie de bulles @iegéire tirée vers le proces-
seur inactif. De plus, la structure de la hiérarchie dedai prise en compte : plus
gu’une simple migration de threads, il s'agit donc véritathént d’'une sorte d'« éti-
rement local de I'arbre des bulles » le long de la machinesTes attributs et sta-
tistiques attachés aux bulles décrits dans la section ge@té devraient également
étre soigneusement pris en compte de maniére heuristigu@ptenir une répartition
bien adaptée a I'application. En effet, selon les apphlcetil faudra privilégier plutot
une répartition de I'occupation mémoire, ou parfois plutétla bande passante né-
cessaire ; un compromis est a trouver. Ces problémes neegperidant que purement
algorithmiques : il ny a plus de probléme technique.

3.4.4. Ordonnancements mixtes

Les programmeurs peuvent méme combiner tous ces ordonurantie partie
de la machine peut exécuter une partie de I'application eggaines politiques, pen-
dant que d’autres parties de la machine exécutent d’awréispde I'application avec
d’'autres politiques, obtenant ainsi une combinaisumatiale En étendant I'implémen-
tation du gang scheduling décrite ci-dessus, chaque gangyar sa propre politique
d’ordonnancement. Ou bien I'application peut demandééxints ordonnancements
selon ses phases de calculs. On obtient ainsi une comhirtarsporelled’ordonnan-
ceurs. Des priorités fortes définies par le programmeurgreiggalement fournir des
niveauxd’'ordonnancement : une partiede faible priorité de I'application peut étre
préemptée par une partié de priorité plus forte de I'application, qui peut alors étre
ordonnancée avec une autre politique ; mais si une partie ghathine n’est pas uti-
lisée par la partié?, la partie. peut continuer & étre ordonnancée sur les processeurs
restants, avec sa politique habituelle.
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4. Implémentation

D’un point de vue abstrait, écrire un ordonnanceur c’estiaait écrire une fonc-
tion qui sera appelée en certaines occasions afin de déwrieiprochain thread
a exécuter. La concrétisation de ce point a cependant refeelgues attentions de
la part de la communauté, de nombreux écueils étant a éuitevéritable savoir-
faire s’est donc peu a peu dégagé. Aussi, avant de préseamigémentation de notre
plate-forme, nous rappelons quelques éléments du saigér-éommun quant a la
conception des ordonnanceurs gue nous avons, nous ays&juap.

4.1. Savoir-faire technique et algorithmique commun a tout ordanceur

Un point essentiel est de prendre correctement en comptpfess concurrents
aux fonctions de I'ordonnanceur. Pour cela, il faut déteenles articulations néces-
saires entre les fonctions de I'ordonnanceur. Par exerfgukrju’un threadl” essaie
de prendre un mutex occupé, il doit s’endormir par un appelfanctionsleep()
qui doit appeler une fonctiofind_next () pour véritablement suspendre le thread
T en en trouvant un autre a exécuter. La fonctidmep () doit cependant faire at-
tention a la possibilité d’'un appel concurrent a la fonctiae _up (), effectué sur
un autre processeur par un autre thread qui est préciséménaire de libérer le mu-
tex queT essayait de prendre! De tels problémes, courants dansdearanceurs,
induisent des bugs difficiles & cerner, au caractére pétiement aléatoire lorsqu’il
s’agit d’exploiter un nombre conséquent de listes de tacbhesme sur une machine
NUMA.

Ecrire un ordonnanceur avec une implémentation en elleengontable est
également difficile : pour faire fonctionner un ordonnancee threads, il faut de
nombreuses connaissances sur le systeme d’exploitatienpebcesseur cibles. Par
exemple, préempter un thread actif pour basculer I'exéouwiir un autre est une opé-
ration dont I'implémentation dépend du systéme d’exptmitaet du processeur. Pour
respecter les conventions binaires (ABI) du systéeme, il fmurectement sauver et
restaurer I'état des threads : non seulement les registrpsotesseur, mais aussi les
objets spéciaux tels que la varialeterno 3.

Enfin, notons que lgualité de I'implémentation est en elle-méme importante si
I'on veut obtenir un ordonnanceefficaceet passant a I'échelle comme le détaille
Edler (1995), toutes les briques de bases doivent étre exosgment implémentées.
Les verrous rotatifs, par exemple, devraient non seule@teatécrits en assembleur
(ce qui implique des problemes de portage), mais doiverti &ie distribués afin
d’éviter des contentions mémoire (Radoet al, 2002).

3. L'introduction récente du suppofthread-Local Storag€TLS) dans les systemes d’exploita-
tion n'a fait que complexifier encore ceci en impliquant pegraple le registre de segmegi
sur les machines x86.
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4.2. La bibliotheque de thread®1 ARCEL

Afin de valider notre approche sur des architectures et deérags variés nous
avons implémenté la plate-forme BubbleSched au sein dedioranceur MR-
CEL (Namyst, 1997; Danjean, 2004). ARCEL est une bibliothéque portailele
threads a deux niveaux : elle fixe un thread de niveau noyach&ique processeur,
et effectue ensuite des changements de contexte entrerdasd tilisateurs. Ainsi,
en supposant qu’aucune autre application ne tourne surdaing MARCEL garde
un contrdle complet sur 'ordonnancement des threads syartecesseurs depuis I'es-
pace utilisateur et sans aucune aide du noyau. Ceci pernstiuai déploiement aisé
sur une grande variété de machine de test sans privilegesiattatifs particuliers.
Pour éviter des problémes de blocage des threads noyaguéofapplication effec-
tue des appels systéme bloquantsREEL utilise lesScheduler Activation®anjean
et al,, 2000) lorsqu’elles sont disponibles, ou bien détournegpment ces appels
bloguants.

4.3. Implémentation de BubbleSched

Implémenter la plate-forme BubbleSched consiste a intéguesein de la biblio-
theque visée, les appels aux fonctions cités dans la segtBorDans le cadre de la
bibliothéque MARCEL, ces fonctions sont ainsi exécutées au méme niveau que l'ap-
plication, en espace utilisateur. Les « threads d’arn@ae-» sont ainsi simplement
des threads MRCEL. Bien sdr, cette implémentation pourrait aussi étre faaesd
d’autres cadres moins portables tels que SPIN, 'ExoKegtel

Pour faciliter la programmation, de la méme fagon que trseddulles sont in-
difféeremment considérés comme entités, listes et bullescamsidérés comnmonte-
neurs: ils contiennent une liste d’entités.

La gestion du verrouillage des conteneurs est particuliérg importante : pour
des raisons de performances, il devrait étre le plus digininssible. Cependant, dis-
tribuer les verrous impose de faire attention aux interddes. Notre convention pour
verrouiller plusieurs conteneurs est de le faire de hautan par exemple, une liste
d’'un core, puis les listes des processeurs, puis les bubeggs sur ces listes, puis
les bulles contenues dans ces bulles, etc. Dans certainasais, il est alors néces-
saire de libérer un verrou pour pouvoir en prendre un auteetelles situations se
sont cependant révélées rares, dans I'implémentatioelécitela ne se produit que
deux fois. Une autre convention aurait permis d’éviter @asxccas, mais en aurait par
ailleurs apporté beaucoup d’'autres.

Puisque I'on veut que les threads de haute priorité s’erétile plus tét possible
méme lorsqu’ils sont situés sur la liste principale de lammiae, un processeur inactif
doit parcourir toutes les listes qui le couvrent. Deux passat en fait nécessaire pour

4. MARCEL fonctionne sur un grand nombre de systémes (Linux, AIX, Dar&olaris, OSF,
etc.) et de processeurs (x86, x86_64, Itanium, PowerP(, etc
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trouver I'entité (thread ou bulle) qui a la priorité maxiraglarmi toutes ces listes. La
premiére passe trouve rapidement la liste qui contientitéede priorité la plus forte,
sans prendre de verrou. Cette liste est alors verrouiltémedeuxieme passe permet
de s’assurer que la liste choisie contient bien encore utigé evec cette priorité,
au cas ou un autre processeur l'aurait prise entre-temp®rité sélectionnée est
un thread, il est enlevé de la liste, qui peut alors étre déudiée. Ce thread est
ordonnancé et remet le thread précédent sur sa propredigte gerrouillage). Si
par contre I'entité est une bulle, la fonctiea_bubble_sched () est appelée. Cette
fonction peut soit retourner un thread a ordonnancer, Heitteier quelques opérations
de rééquilibrage, et I'ordonnanceur est redémarré aveadeat équilibrage.

La gestion du placement des bulles et des threads est ureprelardu. Migrer
des threads peut étre particulierement délicat : il pewfistée placer sur une liste un
thread contenu dans une bulle, alors qu'il est encore andeas’exécuter sur une autre
liste. Il est ainsi nécessaire de mémoriser ces trois irdtions pour pouvoir gérer tous
les cas : le conteneunitial d’'une entité est celui que les programmeurs ont défini
initialement, et doit étre préservé puisqu'il représerdtihité entre les entités (les
programmeurs peuvent cependant le changer si ces affifiddsneg@mes évoluent).
Le conteneur ddrdonnancemerd’une entité est le conteneur ou I'entité devrait étre
ordonnancée. Elle n'est pas forcément déja en train de ggwgr, mais elle devrait
y parvenir dans un délai bref. Le conteneusx@cutiorest enfin le conteneur ou une
entité s’exécute et pour lequel elle contribue aux stegtiss.

Enfin notons que I'introduction de I'’API de programmatios@edonnanceurs n’a
pas eu d’'impact négatif sur les performances. En effet, avoiss mesuré I'impact de
notre implémentation sur ureRTIUM |V X EON& 2,66 GHz, voir table 1. On observe
pour la recherche du prochain thread a exécuter (te¥igdd) et pour le changement
de contexte proprement dit (tem@svitch un léger surco(t, mais les résultats restent
trés bons comparativement a ceux de NPTIN{Lx 2.6).

Yield (ns) | Switch (ns)| Total
MARCEL (originel) 240 270 510
MARCEL (bulle) 247 284 531
NPTL (Linux 2.6.15) 820 410 1230

Tableau 1.Co0t de I'ordonnanceur modifié dd ARCEL. Yield : parcours des listes
seulement; Switch : synchronisation et changement de xiente

5. Evaluation

Nous montrons d’abord sur une application relativemenpkngue I'utilisation
de bulles permet d’atteindre les performances d’un ordoceraentd hoc Ensuite,
sur une application plus complexe, nous montrons que paranué ordonnanceur de
bulles permet d’obtenir des résultats différents, I'aéiteur final pouvant ainsi choisir
I'ordonnanceur le plus adapté & son application.
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temps | speedup
Séquentiel 250,2s
MARCEL simple | 23,65s| 10,58
MARCEL fixé 15,82s| 15,82
MARCEL bulles | 15,84s| 15,80

Figure 7. Performances de I'applicatio@ONDUCTION selon I'approche. Le temps
séquentiel sert de référence poursigeedup

5.1. Simulation de Conduction

Dans le cadre d'un travail de thése au CEA DAM, Pérache (20089e notre
ordonnanceur dans afin de comparer I'efficacité de difféestratégies d’ordonnan-
cement de I'exécution d’une application de calcul de cotidnade chaleur. Cette
application effectue une simulation physique en para#ialedes brandes d’'un grand
maillage 3D, avec propagation des résultats intermédiamére les tranches a chaque
pas de temps. Le placement relatif entre données et thrgaigjae les communi-
cations entre processeurs sont donc assez importantseduigdtats obtenus sont pré-
sentés figure 7. La machine cible est une machine ccNUMALBNOVASCALE to-
talisant 16 processeurs et 64 Go de mémoire. lls sont réganti4 nceuds NUMA de
4 processeurs et 4 Go de mémoire. Pour un processeur docgéead la mémoire
du nceud ou il est situé est de I'ordre de 3 fois plus rapideagé@der a la mémoire
d’un autre nceud (facteur NUMA).

Dans la version MRCEL simple, le maillage est découpé en autant de bandes qu'’il

y a de processeurs et un ordonnancement opportunistelest. (Rour obtenir un pla-
cement des threads et du maillage optimisé, il est possiliexdr de maniére non
portable les threads sur les processeurs, ce qui locafiset®s mémoire : un thread
et ses données restent sur un méme nceud. On obtient alorsrdmeéilleures per-
formances. Nous avons enfin simplement modifié I'applicagtiour qu’elle regroupe
ses threads par 4 (par affinités par rapport aux communitsaties résultats intermé-
diaires) dans des bulles. L'utilisation d’un ordonnancebdéclatement détaillé dans
la section 3.4.1 permet alors d’'obtenir des performan@ssgroches de la version
«fixée » (voir figure 7).

L'utilisation de bulles permet donc d’atteindre des pearfances comparables a
celles obtenues en réglant « a la main » les placements delthre

L'application CONDUCTION est pour l'instant un cas simple ou la charge de cal-
cul entre les bandes est équilibrée, I'utilisation de ulle permet simplement de
s’adapter automatiquement & 'architecture de la macli@e¢te application devrait
cependant prochainement étre modifiée afin de bénéficierétbodes de raffinement
adaptatif AMR) permettant d’augmenter la précision des calculs aux ésdntéres-
sants. Ceci provoquera de gros déséquilibres en chargdals dans le maillageu
cours du calcuktselon les résultats obtenubsera intéressant de comparer les temps
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de développement et d’exécution des versions ordonnar@eksmain » d’'une part,
de facon opportuniste d’autre part, et enfin dynamiquemeaicke de bulles.

5.2. Factorisation LU

Nous avons testé quelques ordonnanceurs de bulles aved Sup&T Version
1.0 (Demmekt al, 1999) : c’est un solveur paralléle de grands systémes dtéms
linéaires creux et non symétriques (factorisation LU) ¢appuie sur des BLAS pour
profiter au mieux des capacités de calcul et de cache de lameagible. Les affinités
de cache sont ainsi prépondérantes pour obtenir une bdioae&é. La machine cible
est une machine avec deux processeurs dual-core Optenon 4dmies). Le facteur
NUMA entre ces deux processeurs est mesuré a peu prés 1.4ura 8a montre
combien SuperLU parvient a passer a I'échelle sur la maatible. La courbe de
speedupest presque parfaite tant qu'il n’y a pas plus de threads gueatesseu?s
Au-dela les performances s’écroulent lorsque I'on utiliseordonnanceur générique
tel que celui de la NPTLLUiNUX 2.6.17) ou la bibliothéque Marcel originelle avec
une politique d’'ordonnancemestiared(une seule liste de threads préts est partagée
par tous les processeurs), car ceux-ci essaient de respéqteté entre threads, et
pour cela les font tourner brievement tour a tour sur legckffits processeurs, ce qui
empéche de conserver les affinités de cache des BLAS utilisés

Considérons maintenant une situation ou une grande appficientifique mul-
tiéchelle a besoin d’effectuer des taches de factorisatidih d’'une maniére irrégu-
liére. Il y a plusieurs maniéres de traiter ces taches, delorombre de threads a
lancer par tache, et comment les ordonnancer. Utiliserraplsiordonnanceur par lot
(langant chaque tache a I'aide de 4 threads sur les 4 voigs fusa terminaison), ou a
I'inverse utiliser un ordonnanceur complétement dis&iflancant chaque tache avec
un seul thread sur une seule voie jusqu’a sa terminaisormigas nécessairement le
plus adapté, lorsque d’autres parties paralléles de fegujin (tournant sur d’autres
machines) ont rapidement besoin des résultats de certaictess, par exemple.

Les figures 8c et 8b montrent les résultats obtenus en uatilgasieurs approches.
Sur la figure 8b, toutes les taches ont été lancées avec 4dshradis que sur la
figure 8c, elles ont toutes été lancées avec 2 threads. Ladigates montrent claire-
ment que les ordonnanceurs génériques de NPTL et de biadjoehMarcel originelle
obtiennent des performances mauvaises et méme erratlgadm(res min-max sont
trés hautes), car ils considérent de maniére équitablelésuthreads de toutes les
taches sans prendre en compte des notions d’affinités.

Nous avons donc fait en sorte que les threads d’une méme saakre rassem-
blés au sein d’'une méme bulle (voir figure 9) et utilisé nafamg-schedulefvoir
section 3.4.2) pour ordonnancer ces taches avec des teadehemps dé, 2ms (le
temps typique de résolution d’une tache avec un seul thrsiadeel’ordre delOs).

5. Sur une machine a 8 processeurs dual-core (donc 16 voiesknte, lespeedupbtenu
n’atteint cependant qu’envirgn 5.
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void tache_lu(int voies, ...) {

int i;

marcel_t threads[voies] ;

struct args[voies] ;

marcel_bubble_t b

marcel_bubble_init (&b) ;

for (i=0; i<voies; i++) {
args[i] = ...
marcel_create(&threads[i], NULL, sub_lu, &args[il) ;
marcel_bubble_insertthread (&b, &threads[i]) ;

}
marcel_bubble_join(&b) ;
}

Figure 9. Création de bulles au sein des taches LU

Nous avons essayé d'utiliser un sgaing-schedulepour I'ensemble de la machine
4 voies (courbes « Marcel-gang »), mais aussi d'utilisexagng-schedulersin par
nceud NUMA 2 voies (courbes « Marcel-gang2 ».

— La courbe « Marcel-gang» en bas de la figure 8c montre querancseubang-
schedule# voies pour des taches a 2 threads limite évidemmesgdeduga 2.

— La courbe « Marcel-gang2 » en bas de la figure 8b montre qaeraes taches
a 4 threads sur des nceuds NUMA 2 voies produit égalemespeadupimité (car
il y a plus de threads que de processeurs, perdant ainsifiegéaf de cache et de
synchronisation).

— La courbe «Marcel-gang» en haut de la figure 8b montre que gang-
schedulerarrive assez bien a ordonnancer les taches sur la machirsguehache
obtient unspeedup’a peu prés, 5, quel que soit leur nombre.

— La courbe «Marcel-gang2» de la figure 8c montre qu’utilideux gang-
schedulersy deux voies permet d’obtenir un résultat similaire, pouqull y ait suf-
fisamment de taches bien sir.

Au final, lorsque I'on compare de plus prés ces deux derniéoesbes, on
peut constater que pour cette application et sur cette megckincer un seudang-
schedulemour la machine entiére permet en fait d’obtenir des perémomres légere-
ment meilleures qu’en langant gang-schedulesur chaque nceud NUMA. Cela est
sans doute d( au fait que pour obtenir une meilleure réjawtinous avons choisi
de laisser legang-schedulepartager I'ensemble des taches a traiter. Si I'applica-
tion avait été légerement différente (moins exigeante eeani des caches, mais plus
exigeante en termes d’acces mémoire), nous aurions olsevedse.

Il est & noter que cette expérience a été réalisée sans mddjfiglication. Nous
avons simplement fait en sorte que Marcel construise désdusgtlon la filiation na-
turelle de création de threads : puisque les threads quiilient sur une méme tache
sont créés par un méme thread, la hiérarchie de bullesaétittorrespond bien aux
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taches. Il ne restait alors plus qu’a démarrergasg-scheduleravec les parametres
appropriés.

6. Travaux apparentés

Bossa (Barretet al., 2002) fournit des abstractions d’ordonnancement de haut
niveau et un langage pour développer et prouver des ordoanen L'implémenta-
tion actuelle est basée sur le noyamux. Cependant, I'objectif ici est surtout de
pouvoirprouverla correction d’un ordonnanceur. Par conséquent, le langegpose,
bien que suffisamment puissant pour implémenter I'ordocearmonoprocesseur de
LINUX 2.4, est assez restrictif, et limite ainsi beaucoup lesnamogneurs.

Le projet ELTE (Steckermeieet al,, 1995) fournit une trés bonne implémenta-
tion d'une plate-forme d’ordonnancement de niveau utéisaqui prend en compte
les affinités entre threads, cache et données. Des modéleématiques sont méme
utilisés pour calculer les probabilités des fautes de caCependant, I'interaction
avec I'application est trés faible : les affinités sont dites plutdt que fournies par les
programmeurs.

Les Process Aggregates (sgi, n.d.) de SGI sont des congeaguocessus Unix.
Les sessions et groupes de processus peuvent étre impisneentant que Process
Aggregates par exemple. Cependant leurs utilisationgbesusont uniguement pour
la sécurité et la gestion des quotas.

Plusieurs systémes d’exploitation fournissent des optils distribuer des threads
sur lamachine en les rassemblant dans des ensemblesoliplgur Solaris (Sun, n.d.)
et NSG sur Tru64 (Com, n.d.). De tels ensembles ressemtdenicbup a des bulles
sans notion de récursion. Par nature méme, aucun de cesroest vraiment portable,
mais surtout, aucun d’entre eux ne fournit le degré de ctenepde nous fournissons :
avec la plate-forme BubbleSched, I'application peut faudes fonctions qui s'in-
sérent au cceur méme de I'ordonnanceur, pour pouvoir réatgs &venements tels
gue leréveil de thread ou Ihactivité des processeurs. Un tel degré d’interaction avec
I'ordonnanceur noyau est impossible.

7. Conclusion

Dans ce papier, nous avons proprosé un modele de prograomnoii permet a
I'application de structurer son parallélisme afin d'inflser 'ordonnancement de ses
threads. Ce modéle repose sur les concepts de bulle (ereseimibriqués de threads
permettant de qualifier le parallélisme de I'applicatiauy; des listes de taches pour
modeéliser I'architecture de la machine visée et sur desifwves portables d’ordon-
nancement de haut niveau. Au final, des programmeurs sigéesatie I'ordonnan-
cement peuvent « piloter» finement I'ordonnanceur en éatrigaelques fonctions
s'insérant au sein de celui-ci, et les programmeurs d’apfitins peuvent ensuite fa-
cilement essayer et paramétrer les ordonnanceurs produits
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Une implémentation au sein de I'ordonnanceus®MtEL, Nnous a ensuite permis
de valider cette proposition sur de nombreux architecteragstémes. Des exemples
d’'implémentation de stratégies d’ordonnancement ont rdardmbien cela était a la
fois facile et puissant. Bien sQr, écrire de telles foncticeste difficile du point de vue
algorithmique, mais avec I'aide du déboggueur, les prograors peuvent vraiment
laisser les détails techniques de cdté pour se concentreesiproblémes algorith-
migques. Nous pensons aussi que notre plate-forme est unubisgyaour valoriser le
savoir-faire d'une communauté : une gamme d’ordonnan@elaptés & un domaine
spécifique peut étre réalisée par un groupe de spécialistteainsi utilisée par un
plus grand nombre de programmeurs.

Ces travaux ouvrent de nombreuses perspectives. A coarefeam mécanisme
générique pour les attributs et statistiques sur les bades développé comme aide
a la décision : les programmeurs d'application pourraie@tnm fournir leurs propres
outils de mesure, que la plate-forme BubbleSched synérétiselon la hiérarchie de
bulles. Plusieurs approches algorithmiques pourronsate implémentées, testées
et affinées pour ordonnancer de véritables applications.

Comme nous l'avons déja évoqué et évalué en section 5.2,arspgztive natu-
relle est 'automatisation de la production de bulles. Noe1ssons que notre approche
devrait bien s’adapter aux programmesERM P et améliorer I'exécution des sections
paralléles imbriquées.

A plus long terme, un ordonnanceur générique pourrait &xeldppé; celui-ci
prendrait en compte autant d’'informations qu'il est pdesite collecter auprés du
matériel, du compilateur et du programmeur. L'intégratansein du noyau InUX
pourrait méme étre envisagée, puisqu’une hiérarchie gldute bulles existe déja au
travers des notions de threads, processus, jobs, seskidilisateurs.

8. Logiciel

Marcel est disponible en téléchargement au sein de la sMigedar
http://runtime.futurs.inria.fr/Runtime/logiciels.html
selon les termes de la licence GPL.
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