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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 graph scheduling research has lmre 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 parallsktgraph 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. Cette étude a été en partie soutenue par I'ARC INRIA OTaPd&¢égion Lorraine et le

Gouvernement lvoirien
2. UMR 7503 CNRS - INPL - INRIA - Nancy 2 - UHP, Nancy 1

e soumission &echniques et Sciences Informatiguesl? juillet 2007



2
e soumission dechniques et Sciences Informatiques

1. Introduction

Une approche récente permettant de pallier la demandesamés en mémoire
et en ressources de calcul des applications parallélessto@sagréger des grappes
de calcul existantes soit au sein d’'une seule institutioit,réparties entre plusieurs
institutions. Il s’agit souvent de grappes de tailles valga dont les capacités peuvent
étre différentes en fonction des technologies présentewatent de leur installation.
Ces plates-formes composées de plusigtappes de stations de travgndersoret
al., 1995) sont a la fois attractives parce qu’elles offrent inmgortante puissance de
calcul, et un défit pour les chercheurs du fait de leur hétéréné.

Une des méthodes qui permet d’exploiter la puissance deleafsi disponible est
de combiner les parallélismes de taches et de données fwrélses les applications
scientifiques. Ces applications peuvent alors étre magdipar des graphes de taches
paralléles. De maniére informelle, une tache paralléleiesttache qui contient des
opérations élémentaires, typiquement une routine numénig des boucles imbri-
quées, qui contiennent suffisamment de parallélisme pouegécutées par plus d’'un
processeur. Dans cet article, nous considérons un ceytmrde taches paralléles : les
taches modelabld§ureket al,, 1992). Ce sont des taches paralléles pouvant s’exécu-
ter sur un nombre quelconque de processeurs. Ce nombrgoa®fiké a priori mais
est déterminé avant I'exécution et ne varie pas ultérieargm

Temps (en's)

_—
Placement

0123 45 6 78 9
Processeurs

Figure 1. Exemple d’'ordonnancement en deux étapes d'un graphe de tHgtihé-
tique sur une grappe homogene deprocesseurs.

La figure 1 illustre le probléme de I'ordonnancement de tagberalléles qui
consiste dans un premier temps a trouver le bon nombre degsears a allouer
a chaque tache lors de frhase d’allocation Ensuite il faut déterminer quels sont
les processeurs sur lesquels exécuter les différentesstdets de Igphase de pla-
cement Les algorithmes d’ordonnancement de taches parallélesepeé étre re-
partis en deux catégories. La premiére est constituée atitignes ou la phase
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d’allocation et la phase de placement sont indissocial@essont les algorithmes
d’ordonnancement en une étafi@oudetet al., 2003). La seconde catégorie regroupe
les algorithmes dirdonnancementen deux étagi@sdulesciet al., 2001a; Rdulescu

et al, 2001b; Ramaswamgt al, 1997; Raubeet al, 1998) ou I'allocation et le pla-
cement sont séparés en deux procédures distinctes. Noamsscdt exemple qu’a
I'issue de la phase d’allocation, chaque tache peut étréseptée par une boite dont
la largeur correspond a I'allocation et la hauteur a uneredton de son temps d’exé-
cution. Par exemple§ processeurs ont étés alloués a la tdthee qui conduit a un
temps d’exécution dé25 secondes.

De nombreuses études ont été réalisées pour I'ordonnantemegraphes de
tdches paralleles dans le cas de plates-formes homogénpséréet al, 2002;
Radulescuet al, 2001a; Rdulescuet al, 2001b; Ramaswanst al., 1997; Raubeet
al., 1998). Or les plates-formes hétérogenes sont de plus smgpandues et tres at-
trayantes car elles peuvent permettre de déployer desappiis paralléles a échelles
sans précédents. Il est donc nécessaire de développerutestifees d’ordonnance-
ment pour de tels systémes hétérogénes. Une premiére apmaonsisté a adapter
une heuristique d’ordonnancement de taches séquenseligdates-formes hétéro-
genes au cas de taches paralleles (Casagtoaly 2004). Dans cet article nous nous
intéressons a une approche complémentaire consistantifienad algorithme d’or-
donnancement de taches paralléles en milieu homogéiki(@scuet al, 2001b) et a
prendre en compte I'hétérogénéité des ressources.

Les contributions de cet article sont : (i) apporter des arstions a I'heuris-
tique choisie dans le cas de plates-formes homogénes,laessians sa procédure
d’allocation que dans sa procédure de placement; (iisetilun nouveau concept de
virtualisation des plates-formes qui permet de gérer @agegment les allocations de
ressources en milieu hétérogéne; (iii) introduire une mtievméthode de placement
fondée sur I'idée de I'heuristiqurifferaggMaheswarart al,, 1999); (iv) et, définir
une méthode d’évaluation par simulation de nombreux sa@nar

Dans la section suivante, nous présentons les modeélestds-fdames et d’appli-
cations utilisés. Nous décrirons ensuite notre méthodeldgvaluation (section 3)
puis nous présenterons quelques travaux reliés qui débouthsur la formalisation
du probléme dans la section 4. Aprées avoir apporté quelquébaations a CPA, une
heuristique d’ordonnancement en milieu homogéne issu titdeature (section 5),
nous adapterons I'une des heuristiques obtenues aux-ftaiess hétérogénes dans
la section 6. Enfin, la section 7 nous permettra de conclurartele.

2. Modéeles de plates-formes et d'applications

Dans cet article, nous considérons des agrégations hérésgle grappes homo-
genes. Ces plates-formes sont représentatives de ceriafirasstructures de grilles de
calcul réparties entre différentes institutions, qui dsgnt généralement chacune de
grappes homogénes. Nous avons déhgrappes et chaque grappg contient Py
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processeurs identiques pour un totalllprocesseurs sur la plate-forme. Les vitesses
des processeurs et les caractéristiques des réseaux loegort pas nécessairement
les mémes entre les différentes grappes. La figure 2 mondgtauleture de nos plates-
formes. Les processeurs d’'une méme grappe sont reliéssenteetravers un commu-
tateur (Switch). Les grappes sont reliées par le biais dhasserelle a un lien réseau
trés haut débit (dorsale) commun.

NP QY

<+ Passerelles—— TS
3

Dorsale

enl

Figure 2. Modeéle de plate-forme avec les routes entre deux processgeetr 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; ; / (i,5) C {1,--- ,N} x {1,---, N}} estun ensemble d& arcs.
Les naeuds représentent les taches paralléles et les arissiit les relations de pré-
cédence (dépendances de flots ou de données) entre les @ohaessocie a chaque
arce; ;, la quantité de données que la ta¢hdoit transférer a la tache. Par défini-
tion, unetache d’entréedu graphe n’a aucun prédécesseur ettacbe de sortiest
sans successeur. Dans cette étude nous utilisons les freatst End pour repré-
senter respectivement les taches d’entrée et de sortieAl8s.[Ce sont deux nceuds
fictifs sans codt (de calcul ou de communication) qui familitla manipulation des
graphes de taches. Une tache est glitgelorsque tous ses prédécesseurs ont terminé
leur exécution.

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

11—«
T(t,pt) = (a+—)-Tt,1, [1]
(t,p(1)) @) T
p(t) étant le nombre de processeurs allouésidt, 1) son temps d’exécution sur un
seul processeur (temps d’exécution séquentiel)s portion non parallélisable.

Ce modéle d’accélération ayant été congu pour prédire Ipsehexécution d’'une
application paralléle sur une grappes homogéne (en terengssdaux et des caracté-
ristiques des nceuds de calcul), nous restreignons I'eéxécdiune tache paralléle a
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I'intérieur d'une grappe. Ce choix est également motivélpdait qu’en pratique les
communications inter-grappes peuvent étre trés coldteNses admettons également
dans cet article que les processeurs des plates-formisgesilsont uniformese., le
temps d’exécution séquentiel d’une tache est inversentepbptionnel a la vitesse
(en GFlops) des processeurs

On définit enfinT;(¢), le bottom level comme étant la longueur du chemin le
plus long depuis la tache incluant son propre temps d’exécution, jusqu’a tathe
de sortiequelconqueT;,(t) est calculé en faisant la somme des temps d’exécution
(prédits) des taches présentes sur ce chemin.

Le tableau 1 présente les principales notations qui setiises dans cet article.

Ty(t) bottom level de la tache

Tep longueur du chemin critique du DAG

Ta aire moyenne

Ts(t) date de début d’exécution d’une tache

Ty (t) date de fin d’exécution d’une tache

C nombre de grappes

Prey nombre total de processeurs sur la grappe de référence

Py nombre total de processeurs sur la grafppe

P (t) nombre de processeurs alloués a la tiche la grappe’s,

T*(t,p"(t)) | temps d’exécution de la tacheurp® (t) processeurs de I3
grappeC

Tk rapport de la puissance d’'un processeur de la grappe de
référence sur celle d'un processeur de la gragpe

Tableau 1.Liste des principales notations utilisées.

3. Méthodologie d’évaluation

Pour I'évaluation de nos heuristiques, nous aurons re@Udes simulations afin
d’explorer une large variété de plates-formes et d’appbica. L'utilisation de simu-
lations nous permet également de garantir la reprodutdilies expériences et des
conditions expérimentales. Pour cela nous utilisoms@RID! (Legrandet al., 2003),
une boite a outils congue pour la simulation de grilles deut&t/ou la mise en ceuvre
d’applications distribuées. Les simulations seront éffées sur des plates-formes et
des DAGs générées aléatoirement en faisant varier plegiemameétres permettant de
fixer certaines propriétés.

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

1. http ://simgrid.gforge.inria.fr
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une seule grappe, le nombre de processeurs est tiréléngtes12. Dans une méme
plate-forme, les liens intra-grappes sont du Fast Eth€dédit= 100Mb/s et la-
tence= 100us) pour les grappes d’indice pair et du Giga Ethernet (débitGb/ s

et latence= 100us) pour les grappes d'indice impair. Ces liens peuvent sues d
contentions. La dorsale reliant les grappes entre elles @ébit de2,5Gb/s et une
latence deb0ms. Chaque grappe est connectée a la dorsale via une passgaile
une capacité déGb/s avec une latence dé0us.

La borne inférieure des vitesses des processeurs: {éfops) est de0,25, 0,5,
0,75 ou 1. En ce qui concerne les plates-formes ayant plusieurs gsaj rapport
entre cette borne inférieure et la borne supérieure desseisedes processeurs de la
plate-forme, qui constitue le degré d’hétérogénéité, esparmiles valeurs, 2 ou 5.
Nous choisissons ainsi la vitesse des processeurs deedifié grappes de la plate-
forme en tirant aléatoirement des vitesses entre les bamfégeure et supérieure.
Par exemple si la borne inférieure des vitesses de progesssiufixée &,5GFlops
et le degré d’hétérogénéitém alors les vitesses des processeurs sont tirées entre
0,5GFlops et2,5G Flops. Pour chaque combinaison de ces paramétres nous générons
10 échantillons dans le cas des plates-formes a une gragpéottantillons pour les
autres. Au total, nous avons généré 220 plates-formes4foatune grappe €et80
(60 x 3) pour les plates-formes ayant plusieurs grappes.

Nous supposons que les taches paralléles considéréesti@déts nombres réels
double précision et que les processeurs ont chacun une meédedi Go. Les graphes
de taches sont donc générés en tirant la taille des donngas multiple de1024
(1 ko), entre les valeurs limitex)48 et 11268, ce qui correspond au plusldso d'oc-
cupation mémoire par tache. Ensuite, la complexité de sdetetaches d’un méme
DAG est de la forme: - M (correspond par exemple a la complexité du traitement
d’une image de taille/M x /M), a - MlogM (tri d’un tableau deM/ éléments),
oua - M3/2? (multiplication de deux matrices de taillg§V/ x v/M), ou elle est tirée
au sort parmi les trois valeurs précédentes. O a= m? eta est un nombre tiré
aléatoirement entr2f et2°. La portion non parallélisable de chaque tachex(be la
loi d’Amdahl) est un nombre aléatoire pris enfret 0,25. Le co(t des transferts est
égal aM, ou M est relatif a la tAche qui génére le transfert.

Quatre paramétres permettent de faire varier la forme dashgs : (i) la lar-
geur 0,1, 0,2 0u0,8). Une largeur dé,8 correspond a un graphe compact avec beau-
coup de parallélisme de taches; (ii) la régularité entreanix (,2 ou 0,8). Dans un
graphe peu régulier, la différence entre les nombres desaalr deux niveaux conseé-
cutifs peut étre trés importante; (iii) la densité qui cééase le fait que I'on a plus
ou moins de relations de précédence entre les taches dédatmm (0,2 ou0,8) ; et
(iv) la longueur maximale des sauts entre niveal2(ou 4). Ce dernier parametre
sert a générer des graphes contenant des chemins de lonigténentes (en nombre
de nceuds) entre les taches d’entrée et de sortie. Pour cbamnaison de ces pa-
rametres, nous générons 3 échantillons différents186i DAGS.

Les simulations étant effectuées sur une large variétéategpformes et d’appli-
cations, il est nécessaire d'utiliser des métriques naséed pour I'évaluation des
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performances de nos heuristiques afin d’obtenir des mesusgennes pertinentes.
Nous utiliserons donc les trois métriques suivantes :

Le temps de complétion normalisd’une des mesures les plus utilisées dans I'éva-
luation des heuristiques d’'ordonnancement est le tempsmiglétion ouma-
kespan Le makesparest la différence entre la date de début et la date de fin
d’exécution d’'une application. Autrement dit, c’est le fEsrd’exécution total
de I'application. Nous normalisons cette mesure en la dintipar unmakes-
pan de référencePour obtenir lanakesparde référence, on extrait le chemin
critique séquentiel du DAG,e., le chemin le plus long lorsqu’'un méme pro-
cesseur est alloué aux taches. Ensuite, le DAG en forme deecbatenu est
exécuté par une heuristique de liste qui lui procuradd&kespate plus petit pos-
sible sur la plate-forme considérée nekespamle référence. Pour cela, nous
utilisons I'heuristique gloutonne M-HEFT (Casanosfal., 2004) qui prend
chaque tache préte et I'exécute sur la configuration de pseces qui lui ga-
rantit la plus petite date de fin d’exécution. Le temps de détigm normalisé
que nous venons de définir s’apparenteSaiR (Schedule Length Radiatilisé
dans (Topcuoglet al, 2002) ou lemakesparde référence est une borne in-
férieure desnakesparpossibles. Plus une heuristique est performante, plus le
temps de complétion normalisé obtenu est faible.

L'accélération par rapport au meilleur algorithme séquentiel. Elle mefugain en
temps d’exécution par rapport a un algorithme d’ordonnaresd séquentiel
(SEQ) qui ordonnance les unes aprés les autres, les taahlespsacesseur le
plus rapide de la plate-forme considérée.

L'efficacité des algorithmes. Sur une grappe homogéne, I'efficacitéfs@td®dmme
étant le rapport de I'accélération par rapport a SEQ sur lebte moyen de
processeurs utilisés par I'application. Nous génératismeite définition dans
I'équation 2 : pour un DAG et une plate-forme donnés, I'effitapeut se calcu-
ler en faisant le rapport du travail total effectué (par kssources de calcul) en
utilisant SEQ par le travail total effectué en utilisantdarithme a évaluer. Une
efficacité élevée (proche deg traduit le fait que les ressources de calcul sont
rationnellement utilisées dans I'exécution paralléle’dpglication. Le travalil
total W effectué durant I'exécution d’une application est la sont®e travaux
effectués pour I'exécution de chaque tadtee, le produit du temps d’exécution
de cette tache (es) par la puissance de calcul utilisée @ii'lops).

W,
Eirgo = ﬁ [2]

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 (Chrétienne, 1988). De norsbseheuristiques ont
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donc été concgues pour ordonnancer des taches paralléles(Datot, 2005), un algo-

rithme d’ordonnancement de taches modelables interdépéeslsur une hiérarchie
de machines multiprocesseurs est présenté. Dans (Casairedy&2004), les auteurs

proposent I'une des rares heuristiques d’ordonnanceneetéiahes paralléles desti-
nées aux plates-formes hétérogénes. lls adaptent unthlgerd’ordonnancement de
tdches séquentielles sur plates-formes hétérogénes ale 28Gs de taches paral-
leles. Notre approche compléte cette derniére puisque parntsns d'un algorithme

d’'ordonnancement de graphes de taches paralléles sus-fitatees homogenes pour
I'adapter au cas de plates-formes hétérogenes.

Si certaines études théoriques existent (Legéra., 2002), la plupart des algo-
rithmes d’ordonnancement de taches parallélesi(@iscuet al, 2001a; Rdulescu
et al, 2001b; Ramaswamgt al,, 1997; Raubeet al,, 1998) sont des algorithmes en
deux étapes et ont été congus pour des milieux homogéneselague étape vise
a déterminer un nombre de processeurs adéquat pour chatee Efans la seconde
étape, les différents auteurs utilisent des heuristiqaeliste pour ordonnancer 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 possibdega la propriété
de posynomialitddes modeéles de coit choisis, ainsi que certaines propdétésur
structure de DAGs. Les fonctions posynomiales sont serfdsau fonctions poly-
nomiales mais elles ont des coefficients positifs et les sxpis sont des nombres
réels. Une telle fonction peut étre transformée en une f@mcobnvexe par un simple
changement de variable. Ainsi, la programmation convexe permet d’obtenir en
temps polynomial les allocations dans I'espace des rééils qurondissent ensuite
a des nombres entiers. Les auteurs de (Raebal, 1998) limitent quant a eux leur
étude a des graphes construits par compositions sériepetralléles. Dans le premier
cas, une séquence d'opérations présentant des dépendeardmmmées est placée sur
I'ensemble des processeurs. Les taches de cette séquahatoss exécutées séquen-
tiellement. Dans le second cas, I'ensemble des processsudivisé en un nombre
optimal de sous-ensembles, déterminé par un algorithmeagioLe critére d’opti-
misation de cet algorithme est la minimisation du temps dheptétion de I'ensemble
des taches.

Dans cet article, nous nous intéressons a l'algorithme GR#d(lescuet al,
2001b) qui est a la fois peu colteux en termes de complexigativement perfor-
mant aussi bien pour les temps de complétion des applicagio® pour une meilleure
gestion des ressources. CP&ritical Path and Area-based Schedul)ngse a ob-
tenir le meilleur compromis entre la longueur du cheminiquig, i.e., le plus long
chemin du graphe en tenant uniguement compte des tempscdi®@des taches,
et I'aire moyenne du diagramme de Gantt. Cette étape nepgéntompte des com-
munications car les processeurs sur lesquels les tactmd ssécutées ne sont pas
connus d’avance. lls ne seront connus qu’au moment du pktete chaque tache.
Radulesciet al.remarquent que le temps d’exécution d’une applicationligdegpeut
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étre approché par sa borne infériedie = max{Tcp,Ta}, oUTcp estlalongueur
du chemin critique €14, I'aire moyenne :

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

Ta = EZ(T(ti,p(ti))XP(ti))- (4]
i=0

Notons que la notion d’aire moyenne définie par les auteuSRie a la dimension
d'un temps. Elle peut étre interprétée comme étant le temgpgemd’utilisation des
processeurs.

Le but de CPA est de minimisdr; au terme de la phase d’allocation. Sachant
queT¢p diminue tandis quéd’s croit lorsque le nombre de processeurs alloués aux
tdches augmente, on initialise les allocations en partanad oll ' p est maximal en
allouant un processeur a chaque tache. Ensuite a chagatioit¢ion alloue un pro-
cesseur de plus a la tache la plus prioritaire jusqu’a ce’quebtiennelcp < T'4.
Cette tache la plus prioritaire est celle appartenant annzheritique et dont le rapport
T(t,p(t))/p(t) diminue le plus significativement si un processeur suppiéaie lui
est attribué. Dés qu’elle est vérifiée, la condition d’atlétette procédure d’allocation
(Tep < Ty) traduitle faitquéZ“; est proche d’un minimum Iocal'g ~Top ~ Ta).

La figure 3 présente I'évolution d&-p et deT4 en fonction du nombre d'itérations
de la procédure d’allocation de CPA appliquée a I'exempliadigure 1.
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Nombre d'itérations de la procédure d'allocation

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

Latache préte ayant le plus gramottom leveest choisie pour étre placée a chaque
itération de la procédure de placement. Lorsqu’une tacheréte (tous ses prédé-
cesseurs ont terminé leur exécution), 'emplacement deséks nécessaires a son
exécution est connu. On peut maintenant tenir compte degstel® redistributions
de données et trouver les processeurs qui minimisent lededta d’exécutiori’s(t)
de chaque tache préteT(t) dépend entre autres de la date d'arrivée de la derniére
donnée nécessaire a I'exécution et de la date de disponibilité des processeurs
choisis.
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Dans (Ridulescuet al,, 2001b) il a été montré que la complexité de CPA est de
l'ordre deO (N(N + E)P).

5. Améliorations de CPA en milieu homogéne

Dans cette section, nous nous plagons dans le cas ou les-faatees sont consti-
tuées d'une seule grappe homogéne et nous proposons delisratiohs de I'algo-
rithme original : la premiére porte sur la phase d’allogatbla 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'ayemme de CPA n’était
plus pertinent lorsque le nombre de processell)sde la plate-forme est beaucoup
plus grand que le nombre de tachég)( En effet,T4 converge trés lentement vers
Tcp lorsque le nombre de processeurs de la plate-forme estremdd.gCela débouche
sur des allocations contenant un trés grand nombre de peass Or, plus on al-
loue de processeurs aux taches, plus le risque de ne plusipexgcuter en paralléle
certaines taches concurrentes augmente. Il peut donaetgmé&férable d'arréter le
processus d’allocation plus t6t afin de profiter au mieux dwalfdisme de taches.
Nous proposons pour cela le compromis suivant qui permetédé plus vite la pro-
cédure d’'allocation dans le cas ou le nombre de ressourtége£levé en prenant
min(P,+/P x N) aulieu deP. Cela nous conduit a redéfinir la notion d’aire moyenne
de la fagon suivante :

1 N

T, = min(P, VP x V) ; (T (t;, p(ts)) x p(t;)) - 5]

PourP > N, cette nouvelle définition augmente la pente de croissaadaide
moyenne. La relatiofi); ~ Tcp reste toujours valable a la fin de la procédure d’allo-
cation.

La figure 4 montre I'évolution d&-p et deT4 en utilisant CPA ainsi que celle
deT’, dans la nouvelle procédure d'allocation sur le DAG de la figir Dans cet
exemple, le nombre de processeufs £ 30) est supérieur au hombre de taches
(N = 6). D’ou une convergence plus rapide fiep etT/, dans le cas de la nouvelle
procédure d’allocation. On note une importante réductionaimbre total de proces-
seurs alloués lorsqu’on utilise la nouvelle procédureldéation 83 processeurs: 6
processeurs alloués deés I'initialisation27 processeurs supplémentaires) par rapport
au nombre total de processeurs alloués avec GRA=(6 + 68). Cette réduction des
allocations fait passer la longueur du chemin critiquel 8@ 10 secondes &72, 58
secondes mais elle permet de mieux profiter du parallélimadhes existant dans le
DAG. Ainsi, dans la figure 5 qui présente le résultat de I'omncement, nous pou-
vons observer que I'exécution en paralléle des tatret2, puis des taches, 4 et5
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Figure 4. Exemple d'évolution d&4, T’ et deT¢p dans la procédure d’allocation
de CPA et la nouvelle procédure d’allocation.

326 6

273 6

Temps (s)
Temps (s)
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Processeurs Processeurs

Figure 5. Ordonnancement du DAG de la figure 1 avec CPA (a gauche) etlevant
la nouvelle allocation (& droite) sur une grappe homogén8@processeurs.

permet d’obtenir un meilleur temps de complétion par rapapdordonnancement de
CPA en plus d’'une moindre consommation de ressources. Nous8s conscients
que le compromis que nous venons de définir n’est pas tougmiimal du point de
vue du temps de complétion des applications mais il permétigude mieux gérer
I'utilisation des ressources. En effet, hormis les tachestierement parallélisables »,
plus I'on alloue de processeurs aux taches, plus I'effiéadiininue. Nous pouvons
également remarquer dans la figure 6 qu'appliquer cettefroation a I'exemple de
lafigure 1 (oUN = 6 et P = 10) permet également de réduire le temps de complétion
par rapport a CPA.
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Figure 6. Ordonnancement du DAG de la figure 1 avec CPA (a gauche) etlevant
la nouvelle allocation (a droite) sur une grappe homogené@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 déerax 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 emiisaht le nombre de pro-
cesseurs qui lui sont alloués. La procédure de placemeatassage se comporte de
la maniére suivante :

1) A linstant ol la tache préte la plus prioritaire est chmi®n regarde s'il est
possible de débuter son exécution immédiatement avec lma@bn initiale,i.e., le
nombre de processeurs disponibles est supérieur ou égttbaattecation. Dans ce
cas, latache est placée sur les processeurs disponibles.

2) Sile nombre de processeurs disponibles est infériealadation déterminée
pour cette tache, il faut vérifier si elle pourrait terminen £xécution plus tot en uti-
lisant seulement les processeurs déja disponibles plugsicelle devait attendre que
tous les processeurs qui lui sont alloués soient libreseSi ke cas, alors une nouvelle
allocation lui est attribuée et la tache est placée sur lesgsseurs disponibles. Sinon
elle attend qu’il y ait suffisamment de processeurs libreswend’étre placée selon
son allocation initiale.
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Figure 7. lllustration du placement avec tassage.

La figure 7 illustre un exemple de tassage pour une tache. juéfait de réduire
I'allocation de la tAch8 de8 a6 processeurs permet d’avoir une meilleure date de fin
d’exécution pour cette tache.

Dans la section suivante, nous allons comparer les perforesaobtenues
en appliquant chacune des modifications proposées avegoriime original
CPA (Radulescuet al, 2001b) en milieu homogéne. Nous regarderons également
comment l'algorithme se comporte lorsque nous combinamslérix modifications
que nous venons de décrire.

5.3. Evaluation des algorithmes

La figure 8 compare les moyennes du temps de complétion nisinedilde I'effica-
cité des algorithmes sur I'ensemble des DAGs et pour lesgpfmrmes a une grappe
dans les cas suivants :

— L'algorithme original (CPA).

— Utilisation du tassage pendant le placement.
— Utilisation deT”, au lieu deT’s.

— Utilisation combinée d&”, et du tassage.

Nous observons qu’en moyenne, le tassage permet de réduiEmps de com-
plétion des applications et de gagner [égerement en conatiome ressources par
rapport a CPA. En effet, cette amélioration de I'heuristigie placement permet de
réduire les trous dans I'ordonnancement en diminuant &ugent I'allocation de cer-
taines taches. En ce qui concerne l'utilisationZdg non seulement elle permet de
gagner de maniere significative sur le temps de complétienagelications, mais
aussi elle utilise plus efficacement les ressources paorappCPA. Cela confirme
le fait qu'il est important d’arréter les allocations sudfisment tét afin de pouvoir
exécuter les taches prétes en paralléle. La combinaisathetlesaméliorationsI(); et
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Figure 8. Performances globales sur une grappe.

tassage) améliore Iégérement les performances par rappatitisation deT”, seule,
cette dernieére ayant vraisemblablement un apport prédorhin

Makespan normalisés moyens

largeur=0.1 largeur=0.2 largeur=0.8

CPA
tassage

TA
TA’ et tassage mm—u

Figure 9. Makespan moyens en fonction de la largeur des graphes.

Lorsque nous regardons I'évolution du temps de complétamalisé des algo-
rithmes en fonction de la largeur des DAGs (figure 9), il apfiajue pour les DAGs
peu largesigrgeur = 0,1) le tassage fournit un meilleur temps de complétion par
rapport a l'utilisation du nouveau critére d'arrét. Ce@xglique par le fait que pour
les graphes quasi filiformes, il existe peu de taches pow/arécuter en paralléle.
Par contre dés qu'il existe suffisamment de taches condes@ans les applications
(largeur > 0,2), le nouveau critére d’arrét de la procédure d'allocatiempet de
gagner en temps de complétion par rapport au tassage quoasrtd moins en moins
I'algorithme original.

Dans la section suivante, nous adaptons I'heuristiqueoeten utilisani”, au cas
des plates-formes hétérogenes. Nous mettrons en placdderistiques qui different
par leur phase de placement.
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6. Adaptation aux plates-formes hétérogenes

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 se§ 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 son platceroes retiendrons parmi
ses allocations potentielles celle qui minimise la date Wel'®xécution d’une tache
préte.

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 estatadorme homogéne
virtuelle ayant une puissance de calcul cumulée équivakeelle 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:

c-1p
o k
k=0

oury estle rapport de la puissance d’'un processeur de la grapgédence sur celle
d’'un processeur de la grapge.. Lutilisation de cette grappe homogeéne virtuelle
permet de conserver une faible complexité dans le nouvetighgne. Notong™e/ (),
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 relativeimeoche du temps qu’elle
mettrait sur la grappe de référencg™/ (t,p"¢/ (t)). La longueur du chemin critique
(Tc p) et 'aire moyenne ') se définissent maintenant par rapport aux allocations de
référence :

Tep = T, (¢t 7

cP lgéaj\)/( b ( )7 [ ]
N

1 ref (. ,ref(y. ref(y.
min{Pref,\/m};(T (ti, " (t:)) x " (t:)) . [8]

ouTy*/ (t) est lebottom levetalculé & partir des allocations de référence des taches.

T, =

Les deux sections qui suivent décrivent les deux étapesalgstiques que nous
avons congus.

6.1. Allocation de processeurs

Comme dans CPA, a chaque itération de la procédure d’'altecda tache du
chemin critique qui en bénéficie le plus se voit attribuer totpsseur supplémentaire.
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Algorithme 1 Allocation de processeurs
1: pour tout ¢t € N faire
2: pref(t) —1;
3: fin pour
4: tantque Tcp > T, et chemin critique non satuféire
5.t < tache du chemin critique(BCy/ [ f(p"/ (t),t, k)] < P)

et (Tm;(fe’?z:)f(t)) - Trc;ge’,’?z:)ffl)ﬂ)) est maximum;
6 pI(t) —p () +1;
7. Mettre ajour lesT) ' ;
8: fin tant que

Dans nos algorithmes ce processeur est ajouté a son adloahdi référence. Pour
déterminer le nombre de processeurs a allouer a une tachemsugrappe donnée,
d’'aprés son allocation de référence, nous utilisons la’findlahl. Du fait que nous
utilisons un modéle de processeurs uniformes, I'égalité :

TRt M (1) = T7 (9" (1))

conduita :

ref _ (1 - Oé) i Tk(t’ 1)
fp f(t)vt’ k)= Tref(t, pref(t)) — a - Tk(t, 1))’

f étant la fonction qui permet de déduijr&(t), I'allocation de la tache sur la grappe
Cy. Puisqu’on ne peut allouer plus de processeurs qu’une gnagp contient et que
le nombre de processeurs alloués doit étre un nombre amien déduit :

pr(t) = min{P [f(p" (1), k)]} 9]

Pour éviter une boucle infinie dans cette procédure, nousisidins une condition
d’arrét supplémentaire qui est la notionalemin critique saturéd_e chemin critique
est dit saturé si les allocations de référence sont telllsegtiimpossible de rajouter
des processeurs aux taches qui le composent. Le nombreakspearrs a leur allouer
sur toute grappé€’, est alors le nombre total de processeurs de cette gréfppe s
temps d’exécution des taches du chemin critique ne peuwentplus étre réduits en
augmentant leurs allocations de référefiGer est alors minimal et nous arrétons la
procédure d’'allocation dés que cet état est atteint.

L'algorithme 1 présente notre version hétérogéne de lagtiadiocation.

6.2. Placement des taches

Le placement consiste a attribuer a chaque tache préteehdés processeurs qui
lui garantissent la plus petite échéarlgét). Soit T (t;,t;) le temps nécessaire a la
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redistribution des données entre une taghwii vient de s’exécuter (sur un ensemble
de processeurs connu) et une taehqui lui succéde, en considérant son placement
sur la grappe&”y.. Ce temps dépend notamment des caractéristiques du résekau,
quantité des données a transférer et des nombres de prarsealeués aux taches
t; ett;. Soit Tk (¢) la date d’arrivée de la derniére donnée d’une tache préte la
grappeCy. On a:

TR () = Te(t;) + TF (.t 10
(1) tiergge);(t)( r(t:) + T (ti, 1)) [10]

ou Pred(t) est 'ensemble des prédécesseurs.dea date a laquelle la tAchepeut
effectivement démarrer son exécution est donc :

TH(t) = max{dispo(p" (1)), T} (1)} (11]

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

Une fois les allocations potentielles des taches définiass mvons étudié 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@wmaque tache. Comme
dans CPA, la tache préte la plus prioritaire est celle quitmteom 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) [12]

Nous en déduisorsy, la grappe sur laquelle son exécution est prévue ainsi quetsa
de début d’exécution(t) = T*(t). La combinaison de la procédure d’allocation et
cet algorithme de placement donne lieu a I'heuristique H@R&terogeneous Critical
Path and Area-baségd

Dans notre seconde heuristique d’'ordonnancement, la taqiles prioritaire est
déterminée selon le principe de I'heuristigudferagg Maheswarart al,, 1999). Ce
principe consiste a choisir parmi les taches prétes cellserait la plus pénalisée
s'il lui était attribué sa deuxiéme meilleure allocationlau de la premiere. Cette
tache est donc celle qui accuse la plus grande différence k% deux dates de fin
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 fondékeschemin critique. Nous
obtenons ainsi I'algorithme S-HCP/S(fferage-based Heterogeneous Critical Path
and Area-basex Ici également, le placement de la tache préte la plusifaia vise
a minimiser sa date de fin d’exécution en lui attribuant sdlewee allocation.



18
e soumission dechniques et Sciences Informatiques

6.3. Complexité de HCPA et S-HCPA

Soit K, le nombre de processeurs maximum qu’on pourrait attribuare tache
sur la grappe de référence :

—1
K = max [~ (Pr,t, k)] [13]
Dans le pire des cas, il faudralf 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, wde 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@éms 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®iounr la phase de placement
de S-HCPA, dans le pire des cas, toutesNetiches sont prétes en méme temps et la
détermination de l&1© tache la plus prioritaire a un coGt de I'ordre@ex (N — i).

En effet, 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 N?2. 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 lodir
O(NN+E)C x K). [14]

6.4. Evaluation des algorithmes

Dans cette section nous comparons les deux algorithmeawsh{&lCPA et S-
HCPA) a CPA (Rdulescuet al, 2001b) et M-HEFT (Casanowt al, 2004), une
heuristique qui adapte un algorithme d’ordonnancemenédees séquentielles sur
plates-formes hétérogenes au cas de DAGs de taches mmatél vue de comparer
CPA a nos algorithmes, nous générons une plate-forme hamdegé termes de vi-
tesse des processeurs) équivalente a la plate-forme pétéraonsidérée. Cette plate-
forme équivalente posséde la méme structure que la plateefimitiale mais tous les
processeurs ont comme vitesse, la vitesse moyenne desgpeace de la plate-forme
hétérogene.

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 'ensemble des plates-fonmies observons que nos
deux heuristiques sont en moyenne plus performantes eresetiemakesparpar
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Figure 10. Impact du nombre de grappes.

rapport & M-HEFT et CPA bien que cette derniére heuristiquene restreint pas
I'exécution d'une tache a l'intérieur d'une méme grappet favorisée par le mo-
déele d’Amdhal, ce modéle ne tenant pas explicitement com@secommunications
intra-tdches. L’heuristique M-HEFT est telle que les t&chetes sont placées l'une
apres l'autre sur I'ensemble de processeurs qui minimisetdate de fin d’exécu-
tion. Par conséquent, M-HEFT bénéficie pleinement du gdisihe de taches que si
le nombre de grappes de la plate-forme est supérieur au eodebtaches concur-
rentes car chaque tache utilise la totalité de la grappesighdia non exploitation du
parallélisme de taches par M-HEFT au sein d'une méme graxgeee les mau-
vais makesparobtenus par rapport a nos heuristiques. Nous pouvons desr\ay
que HCPA et SHCPA fournissent en moyenne un meilleakesparpar rapport a
M-HEFT sur la majorité des plates-formes sauf sur cell8sgaappes. La figure 11
confirme le fait que le parallélisme de tache est mal expfwatéM-HEFT. Pour les
DAGs peu largesigrgeur = 0,1 oulargeur = 0,2), M-HEFT donne desnakes-
pan normalisés moyens meilleurs que ceux de HCPA et SHCPA. Adliise, pour
les DAGs exhibant plus de parallélisme de tacliesgeur = 0,8), nos algorithmes
donnent de meilleuniakespamormalisés.

20 T
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Makespan normalisés moyens

largeur=0.1

CPA C—1 HCPA

MHEFT  m—

Figure 11. Impact de la largeur des graphes.
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En outre, du fait que nous allouons des processeurs suppigines qu’aux taches
du chemin critique et que nous arrétons les allocations f@iugue CPA (utilisa-
tion de T, restriction des allocations a l'intérieur d'une seulepgr@), nos deux
heuristiques utilisent plus rationnellement les ressesicmparativement a CPA et
M-HEFT quelque soit le nombre de grappes de la plate-forrela € traduit par une
efficacité plus importante pour nos deux heuristiques.

12
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Efficacités moyennes

Makespan normalisés moyens
(2]

I

&
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Figure 12. Impact du nombre de noeuds des plates-formes.

Dans la figure 12, nous avons regroupé les plates-formesetida du nombre de
processeurs. Pour un nombre de processewsmpris entrd 6 et 50, Tous les DAGs
ont leur nombre de taché$é proches de”. CPA et HCPA ont alors des performances
assez proches aussi bien pourreskespamue pour les efficacités. En revanche, dés
que P est trés grand par rapport’ (P > N), nous pouvons observer I'intérét de
notre contribution en utilisarif, au lieu deT’4.
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Figure 13. Impact de I'hétérogénéité des plates-formes.

Dans la figure 13, lorsque I'hétérogénéité des plates-ferase égale a, nous
avons encore une illustration de I'impact de l'utilisatida 7",. Ces plates-formes
sont homogenes en termes de vitesse de processeurs magnpétre composées
de plusieurs grappes et d’'un grand nombre de processeukspdRant utiliser des
allocations multi-sites, elle obtient des performancesmbonnes. Lorsque I'hétéro-
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généité augmente, I'écart se creuse entre nos heurisig@RA aussi bien vis a vis
dumakespamue sur I'utilisation des ressources.

Algorithme | Accélération % SEQ | Efficacité
CPA 5,12 6,51%
HCPA 7,28 41,21%
S-HCPA 7,36 41,20%
MHEFT 7,75 7,11%

Tableau 2. Performances relatives par rapport a SEQ.

Le tableau 2 illustre les performances relatives des algogs par rapport a un
ordonnancement séquentiel (SEQ) ol nous avons calculédgsmmes sur la totalité
des simulations. On peut constater que HCPA et S-HCPA saarizent plus efficaces
que CPA et M-HEFT tout en permettant d’obtenir les meillearsélérations. Nous
rappelons au lecteur que I'efficacité est le ratio entre Ia ga temps de complétion
et I'utilisation des ressources par rapport au meilleuoadlgme séquentiel.

Enfin pour ce qui est de la comparaison HCPA et S-HCPA, il agipque les deux
heuristiques donnent des résultats sensiblement prddhesbservation plus fine des
résultats de simulations révéle que S-HCPA produit un mgithakespamue HCPA
dans21,65% des cas et umakesparégal a celui de HCPA darisl, 76% des cas,
HCPA étant meilleur dans lez3, 59% de cas restants. Cela signifie que les heuris-
tiques de liste fondées sur le chemin critique pour le plas#rdes taches prétes ne
minimisent pas toujours le temps de complétion des apitsiparalléles. D'autres
stratégies peuvent étre explorées.
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Figure 14. Exemple de grappe de grappes extraite de grid’5000.
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Figure 15. Comparaison sur un sous-ensemble de grid’5000.

La figure 15 montre les résultats de la simulation des alymes sur une grappe
de grappes extraite d'une plate-forme réelle. Cette fglatme est un sous-ensemble
de la grille expérimentalgrid’5000? (voir figure 14). Nous avons reterfugrappes
sur les sites de Lille, Lyon, Nancy, Nice, Orsay et Rennele &mprend au total
702 processeurs et un réseau relativement rapide sldotsales 40Gb/s. Sur cette
plate-forme de faible hétérogénéité (tous les processatirme vitesse environ égale
a 3,3GFlops) ou le nombre de processeurB (= 702) est trés élevé par rapport
aux nombre de taches des applicatiaNs< 50), nous constatons que les efficacités
de M-HEFT et CPA sont trés faibles par rapport a HCPA et S-HCPAHCPA et
SHCPA fournissent des temps de complétion comparables«desDPA et M-HEFT.
Cela confirme les bonnes performances de nos deux algostgmidournissent un
meilleur compromis entre ['utilisation des ressourcesdeimps de complétion des
applications.

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons adapté un algorithme d’ordwement de taches pa-
ralleles sur plates-formes homogénes au cas des plategddrétérogénes. Pour cela
nous avons choisi un algorithme d’ordonnancement en deypestde la littérature :
CPA (Radulescuet al,, 2001b) dont les performances sont relativement bonnes par
rapport aux algorithmes concurrents si on tient compte aitade la complexité de
ces algorithmes, des temps de complétion obtenus et desoétie

Dans un premier temps, nous avons proposé deux amélisa®CPA dans le
cas des plates-formes homogénes. La premiére concernada glallocation et la se-
conde la phase de placement. Dans la phase d’allocatios avouas redéfini la notion
d’aire moyenne afin d’arréter plus tot la procédure d’altmade processeurs et de
profiter au mieux de I'exécution en paralléle des tachesuwwantes. Nous avons ex-
périmentalement vérifié que cette modification permet enemog de réduire le temps

2. https ://www.grid5000.fr
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de complétion des applications tout en utilisant peu deotesss par rapport a CPA.
Dans la phase de placement, nous avons mis en place unegieeligtassagedont
le but est de réduire le temps d’attente et la date de fin digigrtde la tache préte a
placer en diminuant son allocation si cela est nécessaies ldvons également véri-
fié que cette amélioration réduit le temps de complétion getications par rapport
a CPA. De plus, la combinaison de ces deux améliorationsifioun |€éger gain par
rapport a chacune des améliorations prise individuellentepremiére amélioration
ayant plus d’'impacts que la seconde.

Ensuite, nous avons adapté I'heuristique obtenue en motifigorocédure d'al-
location au cas de plates-formes hétérogénes de type ghaddegene de grappes
homogeénes. A cet effet, nous avons introduit la notiorgdeppe de référencqui
nous a permis de mieux gérer I'hétérogénéité des platese®dans la procédure
d’allocation. Le but de cette virtualisation des plates¥fes était surtout de conser-
ver une faible complexité pour nos heuristiques. Ainsi,sxawons mis en place deux
heuristiques qui se distinguent par leur phase de placerh2PA et S-HCPA. Dans
HCPA, nous adaptons la technique de placement de CPA au aasustdisposons
de plusieurs grappes, et donc de plusieurs allocationshpesslLa phase de place-
ment de S-HCPA est quant a elle basée sur 'heuristayiferage(Maheswararet
al., 1999).

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
et al,, 2004) tout en menant a des temps de complétion en moyenngacabtes et
méme sensiblement meilleurs par rapport a ceux de M-HEFT.

Dans nos travaux futurs, nous essaierons de mettre en cas/heedristiques qui
gérent équitablement I'exécution concurrente de plusi®AGs de taches paralléles
sur des agrégations de grappes de calcul. A l'instar de HEBAHCPA, ces heuris-
tiques doivent fournir un bon compromis entre la gestionrdssources et lanakes-
pan Pour ces études a venir, nous projetons d'utiliser deepfatrmes plus réalistes.
Il sera par exemple possible d’avoir des topologies résemplexes avec des sous-
graphes non couplés. Nous prévoyons également I'utibisate modéles de taches
paralléles qui incluent les colits des communications-tdtcaes.
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