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RESUME.L'ordonnancement d’applications paralléles représestgar des graphes de taches
consiste a trouver I'ensemble de processeurs sur lesqghalgue tache doit étre exécutée afin
de minimiser le temps d’exécution de ces applications toekeloitant rationnellement les res-
sources. Alors que la plupart des algorithmes d’ordonnamest de graphes de taches paral-
leles visent des grappes homogenes, cet article montreckessié d’'avoir de tels algorithmes
pour des agrégations de grappes de calcul qui sont de pludusnrgpandues et qui peuvent
permettre de déployer des applications paralléles a éebedbns précédents. Nous proposons
des améliorations d’une heuristique d’ordonnancementédbés paralléles en milieu homo-
géne. Ensuite, nous I'adaptons au cas des plates-formélgénes de type grappe hétérogene
de grappes homogenes.

ABSTRACT. While most parallel task graphs scheduling research has loeme in the context
of single homogeneous clusters, heterogeneous platfoawes ecome prevalent and are ex-
tremely attractive for deploying applications at unpreeated scales. In this paper we address
the need for scheduling techniques for parallel task apiins for heterogeneous clusters of
clusters by proposing a method to adapt existing parallsktgraphs scheduling heuristics that
have proved to be efficient on homogeneous environmentsreBadfapting that heuristic to
heterogeneous platforms, we propose some improvemertsifosgeneous platforms

MOTS-CLES Heuristiques d’ordonnancement, taches paralleles, DAEpe de grappes
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1. Introduction

Une approche récente permettant de pallier la demandeaniesen mémoire et
en ressources de calcul des applications paralléles ¢ter@sagréger des grappes de
calcul existantes soit au sein d’'une seule institutiort,répiarties entre plusieurs insti-
tutions. Il s’agit souvent de grappes de tailles variabte# tbs capacités peuvent étre
différentes en fonction des technologies présentes au mtatedeur installation. Ces
plates-formes sont a la fois attractives parce qu’elle®nffune importante puissance
de calcul et un défit pour les chercheurs du fait de leur hgéméité.

Une des méthodes qui permettent d’exploiter la puissancmldel ainsi dispo-
nible est de combiner les parallélismes de taches et de demprésents dans les
applications scientifiques. Ces applications peuventsaftre modélisées par des
graphes de taches paralléles. De maniere informelle, che {#aralléle est une tache
qui contient des opérations élémentaires, typiquementautene numérique ou des
boucles imbriquées, qui contiennent suffisamment de jgfisatie pour étre exécutées
par plus d'un processeur. Dans cet article, nous considénoicertain type de taches
paralléles : lesdches modelable@ureket al, 1992). Ce sont des taches paralléles
pouvant s’exécuter sur un nombre quelconque de proces&&irsombre n'est pas
fixé a priori mais est déterminé avant I'exécution et ne vaaig ultérieurement.

La figure 1 illustre le probléme de I'ordonnancement de tagbaralléles qui
consiste dans un premier temps a trouver le bon nombre degsears a allouer
a chaque tache : c’est [ghase d'allocation Ensuite il faut déterminer les proces-
seurs sur lesquels placer les différentes taches : c’'eshdae de placementes
algorithmes d’'ordonnancement de taches paralléles pe@isn repartis en deux
catégories. La premiére catégorie est constituée d'dlgnés ou la phase d’al-
location et la phase de placement sont indissociables : ot lee algorithmes
d’ordonnancement en une étafidoudetet al, 2003). La seconde catégorie regroupe
les algorithmes dirdonnancement en deux étafg&adulesciet al, 2001a; Radu-
lescuet al,, 2001b; Ramaswanst al., 1997; Raubeet al, 1998) ou I'allocation et le
placement sont séparés en deux procédures distinctemadNadanms cet exemple qu'a
I'issue de la phase d’allocation, I'on obtient une estimaties temps d’exécution de
chaque tache (nombre sur le c6té vertical des boites repadgdes taches) a partir
de son allocation (nombre sur le c6té horizontal).

De nombreuses études ont été réalisées pour I'ordonnantelmegraphes de
taches paralleles dans le cas de plates-formes homogesgaréet al, 2002; Ra-
dulescuet al, 2001a; Radulescet al., 2001b; Ramaswamegt al,, 1997; Raubeet
al., 1998). Or les plates-formes hétérogénes sont de plus smgpandues et trés at-
trayantes car elles peuvent permettre de déployer desappiis paralléles a échelles
sans précédents. Il est donc nécessaire de développeruwegiees d’'ordonnance-
ment pour ces systemes hétérogenes. Une premiere approchsisté a adapter une
heuristique d’ordonnancement de taches séquentiellgsai@s-formes hétérogénes
au cas des taches paralléles (Casamdad., 2004). Ici, nous utilisons une approche
complémentaire qui consiste a modifier un algorithme d’'ordmcement de taches
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Figure 1. Exemple d’'ordonnancement en deux étapes d’'un graphe de tgtihé-
tique sur une grappe homogene deprocesseurs.

paralléles en milieu homogene (Radulestal, 2001b) et & prendre en compte I'hé-
térogénéité des ressources.

Les contributions de cet article sont : (i) apporter des @radions a I'heuristique
choisie en milieu homogene, aussi bien dans la procéduliecition que dans la
procédure de placement; (ii) utiliser un nouveau concepirtigalisation des plates-
formes qui permet de gérer plus facilement les allocatiansedsources en milieu
hétérogene; (iii) introduire une nouvelle méthode de ptams fondée sur I'idée de
I'heuristiquesufferaggCasanovat al., 2000); (iv) et, définir une méthode d’évalua-
tion par simulation de nombreux scénarios.
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Dans la section suivante, nous présentons les modélestds-fitlames et d’appli-
cations utilisés. La section 3 décrit notre méthodologévdluation des algorithmes
congus. La section 4 traite des travaux précédents et faenkal probléeme. Apres
avoir apporté quelques améliorations & CPA, un algorithineddnnancement (en
milieu homogeéne) efficace issu de la littérature dans lasebt nous adapterons l'al-
gorithme obtenu aux plates-formes hétérogénes dans larséctEnfin, la section 7
nous permettra de conclure.

2. Modeles de plates-formes et d'applications

Dans cet article, nous considérons des agrégations hétéegle grappes homo-
génes. Ces plates-formes sont représentatives de certafrastructures de grilles
de calcul réparties entre des institutions, qui disposénémplement de grappes ho-
mogeénes. Nous avons dofitgrappes et chaque grappg contientP;, processeurs
identiques pour un total dB processeurs sur la plate-forme. Les vitesses des proces-
seurs et les caractéristiques des réseaux locaux ne samégessairement les mémes
entre les différentes grappes. La figure 2 montre la straatfier nos plates-formes.
Les processeurs d’une méme grappe sont reliés entre euxeastiasn commutateur
(Switch). Les grappes sont reliées par le biais d’une palisexr un lien réseau trés
haut débit (Backbone) commun.

N\ B
K 2\§witch I’

3

Figure 2. Modéle de plate-forme avec les routes entre deux processeer B loca-
lisés sur deux grappes différentes et entre deux processaib de la méme grappe.

Une application paralléle peut étre modélisée par un graglyelique orienté
(DAG) G = (N,€) ouN = {t;/i =1,---,N} est un ensemble d& nceuds (ou
taches) et = {e;;/(3,j) C{1,--- ,N} x{1,---,N}} est un ensemble d&
arétes. Les nceuds représentent les taches parallelesaeéties définissent les rela-
tions de précédence (dépendances de flots ou de donnéedgsrifiches. On associe
a chaque aréte, ;, la quantité de données que la taeheloit transférer a la tache
t;. Par définition, un¢ache d’entréadu graphe n'a aucun prédécesseur et tiche
de sortieest sans successeur. Dans cette étude nous utilisons lds Romi et End
pour représenter respectivement les taches d’entrée airtle des DAGs. Ce sont
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deux nceuds sans co(t (de calcul ou de communication) glitdatia manipulation
des graphes de taches. Une tacheeitielorsque tous ses prédécesseurs ont terminé
leur exécution.

Dans une grappe homogene, le temps d’exécution d’'une tachlgiet € N peut
étre modélisé par un modele d’accélération classique. Petrarticle, nous utilisons
la loi d’Amdahl (Amdahl, 1967) ou le temps d’exécution p&¥ est donné par :

T(t.p(t) = <a+1p[—tf)-T<t,1>, [

p(t) étant le nombre de processeurs allouésiit, 1) son temps d’exécution sur
un seul processeur etsa portion non parallélisable. Dans cette étude, nouserestr
gnons I'exécution d'une tache paralléle a I'intérieur ddlgrappe, afin de garantir la
validité de ce modele. Ce choix est également motivé parifeééen pratique les
communications inter-grappes peuvent étre trés colte@sedéfinit enfiniy(t), le
bottom levelcomme étant le chemin (somme des temps d’exécution et ohgss tée
transfert de données) le plus long depuis la téclircluant son propre temps d’exé-
cution, jusqu’a ung¢ache de sortiguelconque.

3. Méthodologie d'évaluation

Pour I'évaluation de nos algorithmes, nous aurons recodes&imulations afin
d’explorer une large variété de plates-formes et d’appboa. Pour cela nous utili-
sons M GRID? (Legrandet al,, 2003), une boite & outils congue pour la simulation
de grilles de calcul et/ou la mise en ceuvre d’applicatiosgiuées. Les simulations
seront effectuées sur des plates-formes et des DAGs géradéatoirement en faisant
varier quelques parametres qui permettent de fixer leurzigtés.

Les plates-formes générées sont constituéds 2lel ou 8 grappes. Le nombre de
processeurs de chaque grappe est tiré aléatoirementléngtel 28 pour les plates-
formes dont le nombre de grappes est supérieur ou éydbaur les plates-formes a
une seule grappe, le nombre de processeurs est tiré lgnétes12. Les liens intra-
grappes sont du Fast Ethernet (débitl00Mb/s et latence= 100us) ou du Giga
Ethernet (débit 1Gb/s etlatence= 100us). Ces liens peuvent subir des contentions.
Le backbone a un débit de5Gb/ s et une latence d&dms. Chaque passerelle a une
capacité deGb/s avec une latence d®0us. La borne inférieure des vitesses des pro-
cesseurs (e6' Flops) est ded,25, 0,5, 0,75 ou 1. En ce qui concerne les plates-formes
ayant plusieurs grappes, le rapport entre cette borndenféret la borne supérieure
des vitesses des processeurs de la plate-forme, qui cenigtitlegré d’hétérogénéité,
est pris parmi les valeuris 2 ou 5. Nous choisissons ainsi la vitesse des processeurs
des différentes grappes de la plate-forme en tirant akéa@int des vitesses entre
les bornes inférieure et supérieure. Par exemple si la hoféeeure des vitesses de

1. http ://simgrid.gforge.inria.fr
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processeurs est fixée0sdb G Flops et le degré d’hétérogénéitésaalors les vitesses
des processeurs sont tirées eltfgr F'lops et2,5G Flops. Pour chaque combinaison
de ces parameétres nous générbhgchantillons dans le cas des plates-formes a une
grappe eb échantillons pour les autres. Au total, nous avons génér@es-formes
dont40 a une grappe €80 (60 x 3) pour les plates-formes ayant plusieurs grappes.

Les graphes de taches sont générés en tirant la taille deseen, un multiple
de 1024 (1 ko), entre les valeurs limites 2048 Et268, ce qui correspond au plus a
1 Go d’occupation mémoire par tache. Ensuite, la complext@dtes les taches d’'un
méme DAG est fixée &- M, a - MlogM, oua - M3/2, ou tirée au sort parmi les trois
valeurs précédented! = m? eta est un nombre tiré aléatoirement ertfect 2°. La
portion non parallélisable de chaque tacheq(lde la loi d’Amdahl) est un nombre
aléatoire pris entr@ et0,2. Le codt des transferts est égalh, ou M est relatif a la
tache qui génere le transfert.

Quatre parametres permettent de régler la forme des graghés largeur (,1,
0,2 ou 0,8). Une largeur dé),8 correspond a un graphe compact avec beaucoup de
parallélisme de taches; (i) la régularité entre niveawuf 6u 0,8). Dans un graphe
peu régulier, la différence entre les nombres de tachesesw biveaux consécutifs
peut étre trés importante; (iii) la densité qui caractékséait que I'on a plus ou
moins de relations de précédence entre les taches de tapph (0,2 ou 0,8); et
(iv) la longueur maximale des sauts entre nivealx2(ou 4). Ce dernier paramétre
sert a générer des graphes contenant des chemins de lowliftérentes (en nombre
de nceuds) entre les taches d’entrée et de sortie. Pour chami@naison de ces
parameétres, nous générons 3 échantillons différents] 2@6tDAGs.

Afin de comparer les algorithmes mis en jeux, nous utilisesstilois métriques
suivantes :

Le temps de complétionles applicationsnjakespa)) i.e., la différence entre leur
date de début et leur date de fin d’exécution. Autrement'dif & temps d’exé-
cution total de I'application.

L'énergie consommée par chaque application (DAG) durant son exétutio
(enGFlop - s). Il s'agit d’'une nouvelle métrique que nous introduisofia a
de quantifier la consommation en ressources de calcul paplication. Nous
mesurons cette énergie totale en faisant la somme des &neggisommeées par
chaque tache. L'énergie consommeée par une tache est leifppdedion temps
d’exécution (ers) par la puissance de calcul utilisée @ii'lops).

L'efficacité des algorithmes par rapport a un algorithme d’ordonnannés@guen-
tiel (SEQ) qui ordonnance séquentiellement les tachesqunolcesseur le plus
rapide de la plate-forme considérée. Sur une grappe horepfefiicacité se
définit comme étant le rapport de I'accélération par rapp&EQ sur le nombre
moyen de processeurs utilisés par I'application. Nous igdiséns cette défini-
tion dans I'équation 2 : pour un DAG et une plate-forme donbéfficacité peut
se calculer en faisant le rapport de I'énergie consommédiksant SEQ par
I'énergie consommeée en utilisant I'algorithme a évaluareéfficacité élevée
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traduit le fait que les ressources sont rationnellemehsédis dans I'exécution
parallele de I'application.

Energiesgq

Effarco [2]

Energiearco

4. Travaux précédents

Le probléme de I'ordonnancement de taches en prenant entedenpoit des
communications, est NP-complet au sens fort, méme dansslewdl existe un
nombre infini de processeurs (Chretienne, 1988). De norsbsehbeuristiques ont
donc été congues pour ordonnancer des taches parallefes(Datot, 2005), un algo-
rithme d’ordonnancement de tdches modelables interd@péesisur une hiérarchie
de machines multiprocesseurs est présenté. Dans (Casatraly®004), les auteurs
proposent I'une des rares heuristiques d’ordonnancengetéiahes paralléles desti-
nées aux plates-formes hétérogenes. lls adaptent unthlgerd’ordonnancement de
taches séquentielles sur plates-formes hétérogénes ale d&Gs de taches paral-
leles. Notre approche compléte cette derniére puisque pextgns d’'un algorithme
d’ordonnancement de graphes de taches paralléles sus-daitees homogénes pour
I'adapter au cas de plates-formes hétérogenes.

Si certaines études théoriques existent (Legér@. 2002), la plupart des algo-
rithmes d’ordonnancement de taches paralleéles (Raduktsaly 2001a; Radulescu
et al, 2001b; Ramaswamgt al,, 1997; Raubeet al,, 1998) sont des algorithmes en
deux étapes et ont été concus pour des milieux homogenesehadue étape vise
a déterminer un nombre de processeurs optimal pour chadje. tBans la seconde
étape, les auteurs utilisent des heuristiques de listegrdonnancer les taches.

Dans (Ramaswamgt al,, 1997), les auteurs extraient des DAGs a partir de codes
séquentiels puis appliquent leur algorithme TSA®@ Step Allocation and Schedu-
ling). TSAS utilise la programmation convexe, rendue possibdeg a la propriété
de posynomialitddes modéles de coit choisis, ainsi que certaines propdétésur
structure de DAGs. Les auteurs de (Raudtel., 1998) limitent quant a eux leur étude
a des graphes construits par compaositions séries et/oligesaDans le premier cas,
une séquence d’opérations présentant des dépendancevdesest placée sur I'en-
semble des processeurs. Les taches de cette séquenceossraxglcutées séquen-
tiellement. Dans le second cas, I'ensemble des processsudivisé en un nombre
optimal de sous-ensembles, déterminé par un algorithmeagloLe critére d’opti-
misation de cet algorithme est la minimisation du temps deptétion de 'ensemble
des taches.

Dans cet article, nous nous intéressons a l'algorithme GRad(lescuet al,
2001b) qui est le plus performant des algorithmes en deypesétgque nous venons
de citer. CPA Critical Path and Area-based Scheduljngse a obtenir le meilleur
compromis entre la longueur du chemin critique,, le plus long chemin du graphe
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en tenant uniquement compte des temps d’exécution desstéehBaire moyenne
du diagramme de Gantt qui représente le temps moyen d’oticnkes processeurs.
Radulescuet al.remarquent que le temps d’exécution d’'une applicationligdegeut
étre approché par sa borne infériellie= max{7Tcp,Ta}, oUTcp est la longueur
du chemin critique €4, I'aire moyenne ;

Tcp = %%(Tb(t), et (3]
| N

Ta = FZ(T(h,p(ti))xp(m)- (4]
i=0

Le but de CPA est de minimisdi7 au terme de la phase d’allocation. Sachant que
T p diminue tandis qué’, croit lorsque le nombre de processeurs alloués aux taches
augmente, on initialise les allocations en partant du cd%glest maximal. On alloue
donc un processeur a chaque tache a l'instant initial. Emsuchaque itération, on
alloue un processeur de plus a la tache la plus prioritaggjia ce que I'on obtienne
Tep < T4. Cette tache la plus prioritaire est celle appartenant amah critique
et dont le rapporf’(¢, p(t))/p(t) diminue le plus significativement si un processeur
supplémentaire lui est attribué. Dés qu’elle est vérifi@ezdndition d’arrét de cette
procédure d’allocationZcp < T4) traduit le fait queT,; est proche de sa valeur
minimale ([;; ~ Tcp =~ Ta). La figure 3 présente I'évolution dE-p et deTy
en fonction du nombre d'itérations de la procédure d’alimcade CPA appliquée a
I'exemple de la figure 1.

2000

1800 £
1600 —
1400 |}
1200
1000

800 | Yoo,

Evolution de TA et TCP (en s)

600 .

400 F X

200 !
0 5 10 15 20

Nombre d'itérations de la procédure d’allocation
Figure 3. Exemple d’évolution d&-p etT 4 lors de la procédure d’allocation.

A chaque itération de la procédure de placement, la tache gyant le plus grand
bottom levekst choisie pour étre placée. Cette phase tient compte duesedis-
tributions des données pour déterminer la date de débuécieion, T (t), et la date
de fin d’exécution](t), de chaque tache
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Dans (Radulescet al., 2001b) il a été montré que la complexité de CPA est de
I'ordre de

O(N(N + E)P). 5]

5. Améliorations de CPA en milieu homogene

Dans cette section, nous nous plagons dans le cas ou les-filatges sont consti-
tuées d’'une seule grappe homogéne et nous proposons deliaratizds de I'algo-
rithme original : la premiére porte sur la phase d’allogatt la seconde sur la phase
de placement.

5.1. Nouveau critére d'arrét dans la procédure d’allocation

Par expérience, nous avons constaté que le calcul de I'aiyemme de CPA n’était
plus pertinent lorsque le nombre de processell)sde la plate-forme est beaucoup
plus grand que le nombre de tach8g (T4 converge tres lentement vefs p lorsque
le nombre de processeurs de la plate-forme est trés gramglii@enduit a des allo-
cations sur un tres grand nombre de processeurs. Or, pluallaue de processeurs
aux taches, plus le risque de ne plus pouvoir exécuter eriglareertaines taches
concurrentes augmente. Il peut donc s’avérer préférableéler les allocations plus
tot afin de profiter au mieux du parallélisme de taches. Noopgsons donc le com-
promis suivant qui permet d’arréter plus vite la procéduadi@tation dans le cas ou
le nombre de ressources est tres élevé en premaui?, /P x N) au lieu deP. Cela
nous conduit a redéfinir la notion d’air moyenne de la facavesie :

1 N
Ty = min(P, VP x N) ; (T (t;, p(t:)) x p(t;)) - 6]

PourP > N, cette nouvelle définition augmente la pente de croissam@g dLa
relationT; ~ Tcp reste toujours valable a la fin de la procédure d'allocation.

La figure 4 montre I'évolution dd¢-p et T4 en utilisant CPA (TCP - TA) ou
la nouvelle procédure d'allocation (TCP - n.TA) sur le DAG ldefigure 1. Dans
cet exemple, le nombre de processeuts= 30) est supérieur au nombre de taches
(N = 6). D’'ou une convergence plus rapidefigp etT4 dans le cas de la nouvelle
définition deT’4 (n.TA). Dans la figure 5 qui présente le résultat de I'ordoroement,
nous pouvons observer que I'exécution en paralléle des$dat2, puis des taches
10 et 11 permet d’obtenir un meilleur temps de complétion par rapapdordonnan-
cement de CPA en plus du fait que I'application consomme sdénressources. L'on
peut entrevoir gu'il est possible de continuer les allanatiet de réduire davantage le
temps de complétion. Nous sommes conscients que le compguminous venons de
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définir n’est pas toujours optimale au niveau du temps de &&tiop des applications
mais il permet surtout de mieux gérer I'utilisation des oesses. En effet, hormis les
taches « entierement parallélisables », plus I'on allougrdeesseurs aux taches, plus
I'efficacité diminue. Nous pouvons également remarques tiafigure 6 qu’appliquer
cette modification a I'exemple de la figure 1 (d0U= 6 et P = 10) permet également
de réduire le temps de complétion par rapport a CPA.

2000

TA ——
1800 | s T
1600

2 ;

& 1400

o

© 1200

B |

& 12000 %

3 :

S 800 | *

i) *

é [V

) Fxy
400 - ook
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200 ~y*xxxxxxxxxxxaéxkxxééx)é;@a*‘*%wx%%*x
0 | . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70

Nombre d'itérations de la procédure d'allocation

Figure 4. Exemple d’évolution d&-p et deT4 dans la procédure d’allocation de
CPA (TA) et la nouvelle procédure d’allocation (n.TA).
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Figure 5. Ordonnancement du DAG de la figure 1 avec CPA (a gauche) etlevant
la nouvelle allocation (& droite) sur une grappe homogén8@processeurs.
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Figure 6. Ordonnancement du DAG de la figure 1 avec CPA (a gauche) etleant
la nouvelle allocation (a droite) sur une grappe homogéneé(processeurs.

5.2. Tassage lors du placement

La phase d’'allocation et la phase de placement des tacheslétzouplées, il peut
arriver qu’une tache préte se mette a attendre qu’une plsiprocesseurs qui lui sont
alloués soient disponibles alors que la majorité des pseces dont elle aurait besoin
le sont déja. Cette tache pourrait donc avoir une meilleate de fin d’exécution si
I'on réduisait son allocation de sorte qu’elle puisse déerar la date ou elle est préte.

Letassageermet d’éviter ce genre de situation. Il permet dans cestzas d'amé-
liorer la date de fin d’exécution d'une tache préte tout emig&ht le nombre de pro-
cesseurs qui lui sont alloués. La procédure de placemeatassage se comporte de
la maniére suivante :

1) Alinstant ol la tache préte la plus prioritaire est cigiton regarde si celle-ci
peut débuter son exécution immédiatement avec son albocattiale,i.e.,le nombre
de processeurs disponibles est supérieur ou égal a ceftatin. Dans ce cas, la
tache est placée sur les processeurs disponibles.

2) Sile nombre de processeurs disponibles est inférieatladation, il faut véri-
fier si la tAche terminera sont exécution plus tét en utitisanlement les processeurs
déja disponibles plutdt que si elle attendait que tous lesgeseurs qui lui sont alloués
soient libres. Si c’est le cas, alors une nouvelle allocelid est attribuée et la tache
est placée sur les processeurs disponibles. Sinon elledaité€il y ait suffisamment
de processeurs libres en vue d’étre placée selon son atincaitiale.
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La figure 7 illustre un exemple de tassage pour une tache. juéfait de réduire
I'allocation de la tAch8 de8 processeurs@processeurs permet d’avoir une meilleure
date de fin d’exécution pour cette tache.

Temps Temps Temps
9 9 9
8 8 8
7 7 7
6 6 6
5 5 5 122227
Arrivee de 4, 4 4 12500
la tache 3 3 3 3 222%2/
! 1 1 v
oy
0 0 0 2222007
012 3 456 7 012 3 456 7 012 3 456 7
Processeurs Processeurs Processeurs
Pas de tassage Tassage

Figure 7. lllustration du placement avec tassage.

Dans la section suivante, nous allons comparer les perfuresades versions mo-
difiées de CPA avec 'algorithme original en milieu homogéweus regarderons éga-
lement comment I'algorithme se comporte lorsque nous coarts les deux modifi-
cations que nous venons de décrire.

5.3. Evaluation des algorithmes

La figure 8 compare les moyennes du temps de complétion, mergiie consom-
mée et de I'efficacité des algorithmes dans les cas suivants :

—CPA : I'algorithme original.

—tass : tassage pendant le placement.

—n.TA : utilisation de la nouvelle définition dE,.

—n.TA_tass : combinaison de la nouvelle définition @g et du tassage.

Nous observons qu’en moyenne, le tassage permet de réeltémbs de complé-
tion des applications d&1% et de gagner légerement en consommation de ressources
par rapport a CPA. En effet, cette amélioration de I'heigjis de placement permet
de réduire les trous dans I'ordonnancement en diminuaetéégent 'allocation de
certaines taches. En ce qui concerne I'utilisation de lavalbei définition deT’s, non
seulement elle permet de gagner de maniére significativéesiemps de complé-
tion des applications (réduction 88%), mais aussi elle consomme considérablement
moins de ressources par rapport a CPA([%). Ceci confirme le fait qu’il estimpor-
tant d’arréter les allocations suffisamment tét afin de powx@cuter les taches prétes
en paralléle. La combinaison des deux améliorations foarfa fois un algorithme
plus efficace et un gain plus important sur la moyenne desgel@gomplétion.

Lorsque nous regardons I'évolution du temps de complétemalgorithmes en
fonction de la largeur des DAGs (figure 9), il apparait querpes DAGS peu larges
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Figure 8. Performances globales sur une grappe.

(largeur = 0,1) le tassage fournit un meilleur temps de complétion par oepé
I'utilisation du nouveau critere d’'arrét. Cela s’explicue le fait que pour les graphes
quasi filiformes, il existe peu de taches pouvant s’exéarigraralléle. Par contre dés
gu'il existe suffisamment de taches concurrentes dans lelications (argeur >
0,2), le nouveau critére d’arrét de la procédure d’allocatiempet de gagner en temps
de complétion par rapport au tassage qui améliore de moimsoéms I'algorithme
original.
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Figure 9. Makespan moyens en fonction de la largeur des graphes.
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Dans la section suivante, nous adaptons 'algorithme elgarcombinant les deux
améliorations au cas des plates-formes hétérogenes. Nettrons en place deux al-
gorithmes qui different par leur phase de placement.

6. Adaptation aux plates-formes hétérogénes

La plate-forme cible étant maintenant constitué€dgrappes, notre idée consiste
a attribuer, lors de la premiére phase, watlecation de référenceé chaque tache
qui représente seS' allocations potentielles. Nous définirons comment déteemi
le nombre de processeurs a allouer a une tache sur une grafipeton de son allo-
cation de référence dans la section 6.1. Lors de la phasacemént nous retiendrons
parmi ces allocations potentielles celle qui minimise lted#e fin d’exécution de la
tache.

Etant donné qu'il existe désormais plusieurs allocatiassibles pour une méme
tache, il convient de redéfinir formellement les notions Hergin critique et d’aire
moyenne qui déterminent la condition d’arrét de la phaskodation. Pour cela nous
introduisons la notion dgrappe de référenceur laquelle nous ferons évoluer I'al-
location des processeurs. Cette grappe de référence estlatadorme homogéne
virtuelle ayant une puissance de calcul cumulée équivakecelle de 'ensemble de
la plate-forme réelle et dont les processeurs ont la plutepétesse de la plate-forme
initiale. Le nombre total de processeurs contenus dansjgpgrde référence est donc :

Cc—-1
Pref = ’72 %—‘ [7]

k=0

oury est le rapport de la puissance d’un processeur de la grapgggétence sur
celle d’'un processeur de la grap@g. L'utilisation de cette grappe homogene virtuelle
permet de conserver une faible complexité dans le nouvetittigne. Notong™/ (¢),
I'allocation de référence pour la tache.e.,le nombre de processeurs qui lui seraient
attribués sur la grappe de référence. L'allocation de eéiféz est définie de sorte que le
temps d’exécution effectif de chaque tache soit relativerpeoche du temps qu’elle
mettrait sur la grappe de référencg™/ (t,p"¢/ (t)). La longueur du chemin critique
(Tcp) etT4 se définissent maintenant par rapport aux allocations dearéde :

Tep = maxTy (1), [8]

N

1 ref (4. ref(t. ref (y
min{Pref,\/m};(T (ti, p" (t)) x p™I (t:)) . [9]

ou Tb”f(t) est lebottom levelcalculé a partir des allocations de référence des
taches.

Ty =
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Les deux sections qui suivent décrivent les deux étapeslgestames que nous
avons congus.

6.1. Allocation de processeurs

Comme dans CPA, a chaque itération de la procédure d'albocda tache du
chemin critique qui en bénéficie le plus se voit attribuer rotpsseur supplémentaire.
Dans nos algorithmes ce processeur est ajouté a son atloatgi référence. Pour
déterminer le nombre de processeurs a allouer a une tachasiwgrappe donnée,
d’aprés son allocation de référence, nous utilisons la’ findlahl. L'égalité :

TRt M (1) = T (.97 (1))

conduita :

re _ (1 — CY) } Tk(t’ 1)
fp f(t)7t’ k)= Tref(t, pref(t)) — a - Tk(t, 1))’

f étant la fonction qui permet de dédujr&(t). Puisque I'on ne peut allouer plus de
processeurs qu’il n’en existe sur une grappe et que le nodepeocesseurs alloués
doit étre un nombre entier, on en déduit :

p(t) = min{Py, [f(p"(t),t,k)]} (10]

Pour éviter une boucle infinie dans cette procédure, nousisgdins une condition
d’'arrét supplémentaire qui est la notionaemin critique saturd_e chemin critique
est dit saturé si les allocations de référence sont tellélsegtiimpossible de rajouter
des processeurs aux taches qui le composent : le nombre despearrs a leur al-
louer sur toute grapp€j, est le nombre total de processeurs de cette graBpel(es
temps d’exécution des taches du chemin critique ne peuwsrtplus étre réduits en
augmentant leurs allocations de référefiégr est alors minimal et nous arrétons la
procédure dées que cet état est atteint.

L'algorithme 1 présente notre version hétérogéne de lagpthaiocation.

6.2. Placement des taches

Le placement consiste a attribuer a chaque tache préteiehpliss processeurs
qui lui garantissent la plus petite échéaflét). NotonsT*(¢;,t;) le colt de la re-
distribution des données lorsque I'on passe d’une tachai vient de s’exécuter sur
un ensemble de processeurs connus a I'exécution d’une déches filleg; sur une
grappeCy. Ce colt dépend entre autres des caractéristiques du yéleclauquantité
des données a transférer et des nombres de processeués @lloutaches; et ;.
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Algorithme 1 Allocation de processeurs
1: pour tout t € N/ faire
prel(t) —1;
3 pft) — 1L, Vke 0,0 —1];
4: fin pour
5: tantque Tcp > T4 et chemin critiqgue non satuféire
6: t < tache du chemin critique(BCy/ [ f(p"*! (t),t, k)| < Px) et
7
8
9

rrefepref@))  rrefpmef (+1) ; .
( PSI0) e F (D41 est maximum;

P () — p el (t) + 1;
Mettre & jour lesT; ' ;
10: fin tant que

Soit T (¢) la date d’arrivée du dernier message d’une tache préteelle-ci devait
s’exécuter sur la grappé,. Lon a:

TF(t) = Ty(t;) + TF(t,t 11
m() tjEHP}?e)il(t)( f(])+ r(]a ))7 [ ]
ou Pred(t) est I'ensemble des prédécesseurs.de date a laquelle la tachiepeut
effectivement démarrer son exécution est donc :

TE(t) = max{dispo(p" (1)), T} (1)} (12]

ol dispo(p”(t)) est la date a laquelle la grappk aura au moing* (¢) processeurs
libres.

Les allocations potentielles des taches définies, noussadtolié deux politiques
différentes pour le placement des taches.

Dans la premiére nous adaptons I'algorithme d’ordonnaeceite liste de CPA
au cas ou I'on dispose de plusieurs allocations possibles @mque tache. Comme
dans CPA, la tache préte la plus prioritaire est celle quiteteom levele plus élevé.
Une fois que cette tacheest déterminée, nous choisissons I'allocation qui mirgmis
sa date de fin d’exécution :

Ty(t) = min (TE() +TH(t,p"(1)) [13]

Nous en déduisor;, la grappe sur laquelle son exécution est prévue ainsi quietea
de début d’exécution,(t) = T*(t). La combinaison de la procédure d’allocation et
cet algorithme de placement donne lieu a I'heuristique HQfR#terogeneous Critical
Path and Area-basgd

Dans notre seconde heuristique d’'ordonnancement, la taqiles prioritaire est
déterminée selon le principe de I'heuristigagferage(Casanovat al, 2000). Ce
principe consiste a choisir parmi les taches prétes cellesemait la plus pénalisée
s'il lui était attribué sa deuxiéeme meilleure allocationleaw de la premiére. Cette
tache est donc celle qui accuse la plus grande différence kst deux dates de fin
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d’exécution prédites. Cette heuristique ne tient donc paspte du chemin critique.
Le but de sa mise en ceuvre est de voir s'il peut étre parfoisaasant d’utiliser
des heuristiques de placement autres que celles fondéés mduction du chemin
critique. Nous obtenons ainsi I'algorithme S-HCRBufferage-based Heterogeneous
Critical Path and Area-basédIci également, le placement de la tache préte la plus
prioritaire vise a minimiser sa date de fin d’exécution endltiibuant sa meilleure
allocation.

6.3. Complexité de HCPA et S-HCPA

Soit le nombre de processeurs maximum qu’on pourrait agri une tache sur
la grappe de référence :

K = max [f1 (Pt k)| [14]

Dans le pire des cas, il faudrdif itérations pour chaque tache dans la procédure
d’allocation. D’ou un total d&<” x N itérations de la procédure d’allocation. la com-
plexité du corps de la boucle (choix du chemin critique, @ade T p, Ty, €tT4) est
de 'ordre deO((IV + E)C). Nous en déduisons la complexité de la phase d’alloca-
tion: O (N(N + E)C x K).

En ce qui concerne la phase de placement, dans le cas de H&8RAches prétes
sont triées par ordre de priorité a I'aide d’'une procédurkatdre deO(N?) dans le
pire des cas (cas ou toutes les taches du DAG sont prétes ee t@@ps du premier
coup). Pour chaque tache préte a placer, I'on test€ focations possibles. Au total,
la procédure de placement de HCPA est de I'ordr@ ¥ (N +C)). Cette complexité
est négligeable par rapport a celle de la phase d’alloca®iour la phase de placement
de S-HCPA, dans le pire des cas, toutesNetiches sont prétes en méme temps et la
détermination de l&f*c tche la plus prioritaire a un co(t de I'ordre@ex (N — i).

En effet I'on examine le€’ allocations possibles pour chacune dés i taches prétes
pas encore placées. La complexité de la procédure de platem&-HCPA est donc
de l'ordre deC x N2. Cette complexité peut également étre négligée par rapport
celle de la phase d’allocation.

Il en découle que la complexité de HCPA et S-HCPA est de lddr
O(NN+E)C x K). [15]
6.4. Evaluation des algorithmes

Dans cette section, nous comparons les deux algorithmesuwb{HCPA et S-
HCPA) a CPA et MHEFT (Casanowt al., 2004) : I'heuristique qui adapte un algo-
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Figure 10. Impact du nombre de grappes.

rithme d’ordonnancementde taches séquentielles susgiatmes hétérogenes au cas
de DAGs de taches paralléles. En vue de comparer CPA a nattlaiges, nous gé-
nérons une plate-forme homogéne (en terme de vitesse desspeurs) équivalente a
la plate-forme hétérogéne considérée. Cette plate-foquieaente possede la méme
structure que la plate-forme initiale mais tous les prosgssont comme vitesse, la
vitesse moyenne des processeurs de la plate-forme hétéroge

La figure 10 montre les performances moyennes des algomtieméonction du
nombre de grappes,(2, 4 ou8) et sur la totalité des plates-formes générées (toutes).
En regardant les moyennes sur I'ensemble des plates-fonmes observons que nos
deux heuristiqgues sont en moyenne plus performantes que@Papport aunakes-
pan(—36% environ) bien que ce dernier, qui ne restreint pas I'exénut’une tache
a l'intérieur d’'une méme grappe, soit favorisé par le modéendhal, ce modéle ne
tenant pas compte des communications intra-taches. M-HEHEgerement meilleur
au niveau dumakespamais n’utilise le parallélisme de taches que si la plateafor
comprend plusieurs grappes. En effet, le modéle utiligégfes sur une seule grappe,
toutes les taches sont placées sur tous les processewspués I'autre. L'exécution
en paralléle des taches fait que nos heuristiques fournissemoyennes un meilleur
makespamar rapport a M-HEFT sur une grappe. En outre, du fait que atlosons
des processeurs supplémentaires qu’aux taches du chatitjneet que nous arré-
tons les allocations plus tét que CPA, nos deux heuristigpasomment beaucoup
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Figure 11. Impact du nombre de noeuds des plates-formes.

moins de ressources que CPA et M-HEFT quelque soit le nombpatesseurs de
la plate-forme. Ainsi, HCPA et S-HCPA permettent de cons@mem moyenn&7%
moins d'énergie par rapport a CPA &% moins d'énergie par rapport a M-HEFT.
Cela se traduit par une efficacité relativement importaote pos deux algorithmes.

Dans la figure 11, nous avons regroupé les plates-formesetida du nombre de
processeurs. Pour un nombre de processewampris entrd 6 et50, Tous les DAGs
ont leur nombre de tache$ proches deP. CPA et HCPA ont alors des allocations
similaires. En revanche, des qée>> N, nous pouvons observer l'intérét de notre
contribution sur le calcul d&4.

Dans la figure 12, lorsque I'hétérogénéité des plates-ferase égale a, nous
avons encore une illustration de I'impact du changemenattutdeT 4. Ces plates-
formes sont homogénes en termes de vitesse de processésifsenmmeent étre com-
posées de plusieurs grappes et d’un grand nombre de praceSSEA pouvant gérer
des allocations multi-sites, il obtient des performancesmsbonnes. Lorsque I'hé-
térogénéité augmente, I'écart se creuse entre nos hguastet CPA aussi bien vis a
vis dumakesparmue sur I'utilisation des ressources.

Le tableau 1 illustre les performances relatives des alguogs par rapport a un
ordonnancement séquentiel ot nous avons calculé les meyesum la totalité des
simulations. L'on peut constater que HCPA et S-HCPA somdarent plus efficaces
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Figure 12. Impact de I'hétérogénéité des plates-formes.

gue CPA et M-HEFT, l'efficacité étant le ratio entre le gairtemps de complétion et
I'utilisation des ressources par rapport au meilleur atgore séquentiel.

Algorithme | Accélération % SEQ | Efficacité
CPA 6,85 7.94%
HCPA 9,82 42,65%
S-HCPA 9,78 42,26%
MHEFT 11,23 9,85%

Tableau 1.Performances relatives par rapport a SEQ.

Enfin pour ce qui est de la comparaison HCPA et S-HCPA, il apgue HCPA
est en moyenne légérement meilleure au niveauntespanMais une observation
plus fine des résultats de simulations révéle que S-HCPAuitrod meilleurma-
kespangue HCPA dand6,9% des cas et, umakesparégal a celui de HCPA dans
45,5% des cas. Cela signifie que les heuristiques d’ordonnanteatediste fondées
sur la réduction du chemin critique ne minimisent pas torgdeitemps de complétion
des applications paralléles et donc que d’autres strat@gievent étre explorées.

La figure 13 montre les résultats de la simulation des alymes sur une grappe
de grappes tirée d'une plate-forme réelle. Cette platevoest un sous-ensemble de
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Figure 14. Exemple de grappe de grappes extraite de grid’5000.

la grille expérimentalgrid’5000? (voir figure 14). Nous avons reterugrappes sur

2. https ://www.grid5000.fr



22
e soumission dechniques et Sciences Informatiques

les sites de Lille, Lyon, Nancy, Nice, Orsay et Rennes. Eiimgrend au totar02
processeurs €t Backbones 40Gb/s. Sur cette plate-forme de faible hétérogénéité
(tous les processeurs ont une vitesse environ égaB&d " lops) ou le nombre de pro-
cesseursi® = 702) est trés élevé par rapport aux nombre de taches des appigat
(IV < 50), nous constatons que les efficacités de M-HEFT et CPA semfdibles par
rapport a HCPA et S-HCPA. Or HCPA et SHCPA fournissent degptede complé-
tion comparables a ceux de M-HEFT. Cela confirme I'utilitéhdére nouveau critére
d’'arrét de la phase d'allocation.

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons adapté un algorithme d’ordwement de taches pa-
ralléles sur plates-formes homogénes au cas des plategddrétérogénes. Pour cela
nous avons choisi un algorithme d’ordonnancement en deypestde la littérature :
CPA (Radulesciet al, 2001b) dont les performances sont relativement bonnes par
rapport aux heuristiques concurrentes.

Dans un premier temps nous avons proposé deux améliorat®A dans le
cas des plates-formes homogénes. La premiere concernase pallocation et la
seconde la phase de placement. Dans la phase d’allocatios,avons redéfini la
notion d'aire moyenne afin d’arréter plus tét la procédusdldtation de processeurs
et de profiter au mieux de I'exécution en paralléle des tacbesurrentes. Nous avons
expérimentalement vérifié que cette modification permet eyemne de réduire le
temps de complétion des applications tout en utilisant geteslsources par rapport a
CPA. Dans la phase de placement, nous avons mis en placeahnmégige dd¢assage
dont le but est de réduire le temps d’attente et la date de éxédution de la tache
préte a placer en diminuant son allocation si cela est néicesblous avons également
vérifié que cette amélioration réduit le temps complétionajgplications par rapport
a CPA. De plus la combinaison de ces deux améliorations ifoumniéger gain par
rapport a chacune des améliorations prise individuellemen

Ensuite, nous avons adapté 'algorithme obtenu en combleameux améliora-
tions au cas de plates-formes hétérogénes de type grappedeste de grappes ho-
mogeénes. A cet effet, nous avons introduit la notiomydappe de référencqui nous
a permis de mieux gérer I'hétérogénéité des plates-forraps th procédure d’allo-
cation. Le but de cette virtualisation des plates-forma# étirtout de conserver une
faible complexité pour nos heuristiques. Ainsi, nous avans en place deux heu-
ristiques qui se distinguent par leur phase de placementPAH& S-HCPA. Dans
HCPA, nous adaptons la technique de placement de CPA au cemiswisposons de
plusieurs grappes, et donc de plusieurs allocations gessiba phase de placement
de S-HCPA est quant a elle basée sur I'heuristguféeraggCasanovat al., 2000).

La complexité de nos deux heuristiques reste de I'ordre e de CPA. Leur
évaluation en milieu hétérogene révele qu’elles sont perfopmantes que CPA et
gu’elles consomment beaucoup moins de ressources partaggeHEFT (Casanova
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et al, 2004) tout en menant a des temps de complétion en moyenngacabtes a
ceux de M-HEFT.
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