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RESUME.L'ordonnancement d’applications paralléles représestgar des graphes de taches
consiste a trouver I'ensemble de processeurs sur lequejughtiche doit étre exécutée afin de
minimiser le temps d’exécution de ces applications toutgoéant rationnellement les res-
sources. Alors que la plupart des algorithmes d’ordonnamest de graphes de taches paral-
leles visent des grappes homogenes, cet article montreclessié 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 degléhsans précédents. Nous pro-
posons des améliorations d’une heuristique d’ordonnarecgrde taches paralléles en milieu
homogene. Ensuite, nous I'adaptons au cas de plates-fdngtésogenes de type grappe hété-
rogéne de grappes homogeénes.

ABSTRACT. While most parallel task graph scheduling research has e 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 environmentsreBafapting that heuristic to
heterogeneous platforms, we propose some improvemertsifoszgeneous platforms

MOTS-CLES Heuristiques d’ordonnancement, taches paralleles, DAEpe de grappes
KEYWORDSHeterogeneous scheduling, parallel tasks, DAGs, cludtelusters
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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 Jalga 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 défi pour les chercheurs du fait de leur hétéréige

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 degs®ars a allouer a
chaque tache lors de fghase d’allocationEnsuite il faut déterminer quels sont les
processeurs sur lesquels exécuter les différentes témtsadd laphase de placement
Notons dans cet exemple qu'a l'issue de la phase d’allatatitaque tache peut étre
représentée par une boite dont la largeur correspond @ciéibn et la hauteur a une
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estimation de son temps d’exécution. Par exenfpfgpcesseurs ont étés alloués a la
tached, ce qui conduit & un temps d’exécutiond* secondes. Les algorithmes d’or-
donnancement de taches paralléles peuvent étre répadisuencatégories. La pre-
miére est constituée d'algorithmes ou la phase d’'allonagida phase de placement
sont indissociables. Ce sont les algorithmesdidnnancement en une étafidoudet

et al, 2003). La seconde catégorie regroupe les algorithmaslahinancement en
deux étapeqRadulescuet al, 2001a; Fadulescuet al, 2001b; Ramaswamygt

al., 1997; Raubeet al, 1998) ou l'allocation et le placement sont séparés en deux
procédures distinctes.

De nombreuses études ont été réalisées pour I'ordonnantemegraphes de
taches paralléeles dans le cas de plates-formes homogemgaréet al, 2002; Ra-
dulescuet al., 2001a; Fdulesclet al, 2001b; Ramaswamgt al,, 1997; Raubeet
al., 1998). Or les plates-formes hétérogenes sont de plus enr@handues et tres
attrayantes car elles peuvent permettre de déployer ddisatmms paralleles a des
échelles sans précédents. Il est donc nécessaire de désetitgs heuristiques d’or-
donnancement pour de tels systéemes hétérogénes. Une meapproche a consisté
a adapter une heuristique d’ordonnancement de tachesraigdjes sur plates-formes
hétérogénes au cas de taches paralleles (Casahal;a2004). Dans cet article nous
nous intéressons a une approche complémentaire consistardifier un algorithme
d’'ordonnancement de taches paralléles en milieu homodg&mhi(esciet 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 '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. Aprés avoir apporté quelquéBaations a I'heuris-
tique d’ordonnancementen milieu homogeéne présentée Radsifesciet al., 2001b)
(section 5), nous adapterons I'une des heuristiques obseaux plates-formes hété-
rogénes dans la section 6. Enfin, la section 7 nous permettarttiure cet article.

2. Modeles de plates-formes et d'applications

Dans cet article, nous considérons des agrégations héwésgle grappes homo-
genes. Ces plates-formes sont représentatives de cerigfirasstructures 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 loeagort 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. Modéle de plate-forme avec les routes entre deux processeetr 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) e€ C {e;; | (¢,5) € {1,--- ,N} x{1,--- ,N},i < j} estun ensemble de
E arcs. Les nceuds représentent les taches paralléles etdedédinissent les rela-
tions de précédence (dépendances de flots ou de donnéedgsrifiches. On associe
achaque are; ;, la quantité de données que la tacheoit transférer a la tache. Par
définition, unedche d’entréelu graphe n'a aucun prédécesseur etténbe de sortie
est sans successeur. Dans cette étude nous utilisons ldsRoatiet 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 tachligiet € N peut
étre modélisé par un modeéle d'accélération classique. Petresrticle, nous utilisons
la loi d’Amdahl (Amdahl, 1967) ou le temps d’exécution p&¥ est donné par :

11—«
T(t,pt) = (a—i——)-Tt,l, [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 grappe homogéne (en termesséaux et de 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 colteNses admettons également
dans cet article que les processeurs des plates-formesgesilsont uniformes,-a-

d. que le temps d’exécution séquentiel d’'une tache est inweseproportionnel a
la vitesse des processeurs. Dans cet article, la vitesggroessseurs est mesurée en
milliards d’opérations en virgule flottante par secondedfs).

Nous définissons enfili,(¢), le bottom levelcomme étant la longueur du chemin
le plus long depuis la tachieincluant son propre temps d’exécution, jusqu’a taeche
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 setdisées dans cet article.
La notion de grappe de référence sera introduite ulténeent.

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 t&che la grapp€y,

Tk(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 avons recodes&imulations afin
d’explorer une large variété de plates-formes et d’appbica. L'utilisation de simu-
lations nous permet également de garantir la reprodutdilties expériences et des
conditions expérimentales. Pour cela nous utilis®insGrid (Casanovat al., 2008),
une boite a outils congue pour la simulation de grilles deutat la mise en ceuvre
d’applications distribuées. Nous utilisons le modele d#n¢s paralléleptask_L0O7
qui tient compte du modele TCP/IP dans les communicationsriius tenons compte
dans nos heuristiques pour la prédiction des temps de cormatioms. DanSimGrid

1. http ://simgrid.gforge.inria.fr
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pour un flux de communication donné entre deux hotes distarttande passante at-
teignable sur un lien est le minimum entre la bande passante ten ety/(2 x \),

~ étant la taille maximale de la fenétre TCP (en octets) k&t latence totale (en se-
condes) entre les deux hotes. Pour nos expérimentationaldar maximale de la
fenétre TCP est fixée Mo comme elle I'est actuellement dans la grille expérimen-
talegrid’5000%.

Les simulations sont effectuées sur des plates-formes®AEs générés aléatoi-
rement en faisant varier plusieurs parametres permetegintet certaines propriétés.

Les plates-formes générées sont constituéds 2iet ou8 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 tirélénéteés 12. 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 sués d
contentions. La dorsale reliant les grappes entre elles @ébit de2,5Gb/s et une
latence des0ms. Chaque grappe est connectée a la dorsale via une passgwaaiie
une capacité déGb/s et une latence ded0Ous.

La borne inférieure des vitesses des processeuls fésps) est ded,25, 0,5, 0,75
ou 1. En ce qui concerne les plates-formes ayant plusieurs gsapg rapport entre
cette borne inférieure et la borne supérieure des viteseprdcesseurs de la plate-
forme, qui constitue le degré d’hétérogénéité, est prisnpés valeursl, 2 ou 5.
Nous choisissons ainsi la vitesse des processeurs dediffé grappes de la plate-
forme en tirant aléatoirement des vitesses entre les bamfégeure et supérieure.
Par exemple si la borne inférieure des vitesses de progesssifixée &,5G flops
et le degré d’hétérogénéitém alors les vitesses des processeurs sont tirées entre
0,5G flops et2,5G flops. Pour chague combinaison de ces paramétres nous générons
10 échantillons dans le cas des plates-formes a une grappéctiantillons pour les
autres. Au total, nous avons généré 220 plates-formes4foatune grappe €t80
(60 x 3) pour les plates-formes comprenant plusieurs grappes.

Les DAGs générés sont constituésl@e20 ou 50 taches paralléles. Nous suppo-
sons que les taches paralléles considérées traitent dégemnéels double précision
et que les processeurs ont chacun une mémoide@e. Les graphes de taches sont
générés en tirant une taille des donnggsnultiple de1024 (1 Ko), entre les valeurs
limites 2048 et 11268, ce qui correspond au plusiaGo d’occupation mémaoire par
tadche. Ensuite, la complexité de toutes les taches d’'un nidiiz est de la forme
a - M (ce qui correspond par exemple a la complexité du traiteniente image de
taille vVM x v/M), a - MlogM (tri d’un tableau deM/ éléments), ol/3/2 (multi-
plication de deux matrices de taillg&)/ x /M), ou est tirée au sort parmi ces trois
complexités. On &1 = m? eta est un nombre tiré aléatoirement ertfeet 2° pour
tenir compte du fait qu’un algorithme effectue généralenpéursieurs opérations. La

2. https ://www.grid5000.fr
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portion non parallélisable de chaque tached(lde la loi d’Amdahl) est un nombre
aléatoire pris entré et0,25. Le volume des transferts est égal ou M est relatif a
la tache qui génere le transfert.

Quatre paramétres permettent de faire varier la forme dashgs : (i) la lar-
geur (0,1, 0,2 ou0,8). Une largeur d®,8 correspond a un graphe compact avec beau-
coup de parallélisme de taches; (ii) la régularité entreaninx (0,2 ou 0,8). Dans un
graphe peu régulier, la différence entre les nombres desaslr deux niveaux conseé-
cutifs peut étre trés importante ; (iii) la densité qui cégdse le fait que I'on a plus ou
moins de relations de précédence entre les taches de tapph (0,2 ou0,8); et (iv)
la longueur maximale des sauts entre niveayx (ou 4). Ce dernier parametre sert
a générer des graphes contenant des chemins de longuédéirsrdés (en nombre de
nceuds) entre les taches d’entrée et de sortie. Pour chamienaison de ces para-
metres, nous générons 3 échantillons différents, 19016 DAGSs.

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

Le makespan relatif par rapport au meilleumakesparpour une méme instance.
L'une des mesures les plus utilisées dans I'évaluation eesistiques d’or-
donnancement est le temps de complétiommkespanLe makesparest la
différence entre la date de début et la date de fin d’exécutiome applica-
tion. Autrement dit, c’est le temps d’exécution total degpdication. Lemakes-
pan relatif que nous utiliserons dans cet article s’obtient en faisamapport
du makespambtenu par une heuristique par le meillenakesparobtenu par
I'une des heuristiques concurrentes pour la méme instanémé plate-forme
et méme DAG). Notons que eaakespan relatiest toujours supérieur ou égal
al. ll est égal a si I'heuristique concernée donne le meillenakesparmour
cette instance.

L'accélération par rapport au meilleur algorithme d’ordonnancement seigie
(SEQ). Elle mesure le gain en temps d’exécution par rappbordonnance-
ment des taches les unes aprés les autres sur le procesphis lapide de la
plate-forme considérée.

L'efficacité dont la définition traditionnelle est difficilement génésable pour les
plates-formes hétérogénes. Le travail tdtakeffectué durant I'exécution d’une
application est la somme des travaux effectués pour I'eigtde chaque tache,
c.-a-d.le produit du temps d’exécution de cette tached{gpar la puissance de
calcul utilisée (er7 flops). SEQ étant I'heuristique qui utilise le plus rationnel-
lement les ressources de calcul, pour un DAG et une plateefalonnés, nous
calculons l'efficacité en faisant le rapport du travail tafiectué (par les res-
sources de calcul) lorsqu’on utilise SEQ par le travailltefeectué lorsqu’on
utilise I'algorithme a évaluercf. équation 2). Une efficacité élevée (proche de
1) traduit le fait que les ressources de calcul sont ratidemint utilisées dans
I'exécution paralléle de I'application. Notons que cetédiition de I'efficacité
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ne tient pas compte des éventuels « trous » pouvant se peathiiis 'ordon-
nancement. Notre choix est basé sur le fait que I'ordonmaroépeut étre im-
planté afin d’épargner a I'utilisateur le « paiement » desg@sseurs inutilisés.
Sur les plates-formes actuelles, contrdlées par des gasiies de ressources,
cela peut étre réalisé en effectuant plusieurs soumissionéservations. L'ap-
proche brutale qui consiste a réserver le maximum de pregesgécessaires
pour toute la durée de I'exécution d’'une application est fréu économe en
ressources pour des DAGs de taches paralléles.
WsEeq

Eirgo = Wirco [2]

4. Travaux précédents

Le probléme de I'ordonnancementde taches en prenant erntetemgo(t des com-
munications, est NP-complet au sens fort, méme dans le ca®gigte un nombre
infini de processeurs (Chrétienne, 1988). De nombreusasstigues ont donc été
congues pour ordonnancer des taches paralléles. Danst(R065), un algorithme
d’ordonnancement de taches modelables interdépendamteses hiérarchie de ma-
chines multiprocesseurs est présenté. Dans (Casa@la 2004), les auteurs pro-
posent I'une des rares heuristiques d’ordonnancementtiesfaralléles destinées
aux plates-formes hétérogénes (M-HEFT). Cette heuristes obtenue en adaptant
un algorithme d’'ordonnancement de taches séquentielleplates-formes hétéro-
génes au cas de DAGs de taches paralléles. Notre approclpteteroette derniére
puisque nous partons d’'un algorithme d’ordonnancementajghgs de taches paral-
leles sur plates-formes homogénes pour I'adapter au cdat@sformes hétérogénes.

Si certaines études théoriques existent (Legéra. 2002), la plupart des algo-
rithmes d’ordonnancement de taches parallelégl(fesclet al, 2001a; FRdulescu
et al, 2001b; Ramaswamgt al,, 1997; Raubeet al,, 1998) sont des algorithmes en
deux étapes et ont été concus pour des milieux homogenesehadpe étape vise
a déterminer un nombre de processeurs adéquat pour chatpee Efans la seconde
étape, les différents auteurs utilisent des heuristigedist pour placer 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 possitdega la propriété de
posynomialitédes modéles de colt choisis, ainsi que par certaines ptépdé leur
structure de DAGs. Les fonctions posynomiales sont sertddaw fonctions polyno-
miales mais elles n’ont que des coefficients positifs etx@®sants sont des nombres
réels. Une fonction posynomiale peut étre transformée erfanction convexe par un
simple changement de variable. Ainsi, la programmatiowvere& permet aux auteurs
d’obtenir en temps polynomial des allocations dans I'espies réels qu'ils arron-
dissent ensuite a des nombres entiers. Les auteurs de (Retudle 1998) limitent
guant a eux leur étude a des graphes construits par congmssitéries et/ou paral-
leles. Dans le premier cas, une séquence d’'opérationspaéseles dépendances de
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données est placée sur I'ensemble des processeurs. Les thchette séquence sont
alors exécutées séquentiellement. Dans le second caseiifdate des processeurs est
divisé en un nombre optimal de sous-ensembles, déterminé@dgorithme glouton.
Le critere d’optimisation de cet algorithme est la minintiza du temps de complé-
tion de 'ensemble des taches.

Dans cet article, nous nous intéressons a l'algorithme CRAd(lescuet al,,
2001b) qui est a la fois peu colteux en termes de complexigaivement perfor-
mant aussi bien vis-a-vis du temps de complétion des apiplisague pour la gestion
des ressources. CPA vise a obtenir le meilleur compromie émtongueur du che-
min critique,c.-a-d.le plus long chemin du graphe en tenant uniquement compte des
temps d’exécution des taches, et I'aire moyenne du diagedeGantt. Rdulesclet
al. remarquent que le temps d’exécution d’une applicationligdegpeut étre appro-
ché par sa borne inférieuigf =max{Tcp,Ta}, oUTcp estlalongueur du chemin
critique etTy, I'aire moyenne :

Tep = ItIéEJL\Z}(Tb(t), et [3]
1 N

Ta = 5O (T(tp(t) x (k). 4]
i=0

Notons que la notion d’aire moyenne définie par les auteuGRie 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
queTcp diminue tandis quéd’s croit lorsque le nombre de processeurs alloués aux
taches augmente, on initialise les allocations en partamiag oul-p est maximal
en allouant un processeur a chaque tache. Ensuite a chérat®oi de la procédure
d’allocation, on alloue un processeur de plus a la tacheus jplioritaire jusqu’a ce
que I'on obtiennél'xp < T4. Cette tache la plus prioritaire est celle appartenant au
chemin critique et dont le rappoft(t, p(t))/p(t) diminue le plus significativement
si un processeur supplémentaire lui est attribué. Déeslgést vérifiée, la condition
d'arrét de cette procédure d'allocatidfi(p < T'4) traduit le fait queT’; est proche
d’un minimum local »~Top~ T4). Lafigure 3 présente I'évolution d&- p et de
T4 en fonction du nombre d'itérations de la procédure d’alliocede CPA appliquée
a I'exemple de la figure 1.

A chaque itération de la procédure de placement, la tache gyant le plus grand
bottom levekest choisie pour étre placée. Lorsqu’une tache est préie ¢es prédé-
cesseurs ont terminé leur exécution), 'emplacement deséks nécessaires a son
exécution est connu. Il est donc alors possible de tenir ¢eugs temps de redistri-
butions de données et déterminer les processeurs qui rsamitria date de fin d'exé-
cutionT,(¢) de chaque tache préteT(¢t) dépend entre autres de la date d’arrivée
de la derniére donnée nécessaire a I'exécutionetede la date de disponibilité des
processeurs choisis.
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Figure 3. Exemple d’évolution d&-p etT'4 lors de la procédure d’allocation.

Dans (Radulesciet al, 2001b) il a été montré que la complexité de CPA est de
lordre deO (N(N + E)P). N, E et P représentent respectivement le nombre de
nceuds du DAG, le nombre d’arcs du DAG et le nombre de processeua plate-
forme .

5. Améliorations de CPA en milieu homogene

Dans cette section, nous nous placons dans le cas ou les-filatges sont consti-
tuées d’'une seule grappe homogéne et nous proposons deliaratizds de I'algo-
rithme original de Rdulesctet al. La premiére porte sur la phase d'allocation et 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 est
moins pertinent lorsque le nombre de processeljsi€ la plate-forme est beaucoup
plus grand que le nombre de tachég)( En effet,74 converge trés lentement vers
Tcp lorsque le nombre de processeurs de la plate-forme estramdd.gCela débouche
sur des allocations contenant un trés grand nombre de peass Or plus on al-
loue de processeurs a chacune des taches, plus le risqueptiess p@uvoir exécuter
en parallele certaines taches concurrentes augmentaititipac s’avérer préférable
d’'arréter le processus d’allocation plus t6t et donc derdéteer des allocations plus
petites afin de profiter au mieux du parallélisme de tachessgooposons pour cela
le compromis suivant qui permet d’arréter plus vite la pchré d'allocation dans le
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cas ou le nombre de ressources est trés élevé en prana(ft, /P x N) au lieu de
P. Cela nous conduit a redéfinir la notion d’aire moyenne dadari suivante :

’ 1 Y

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.

2000
1800 t TA e
1600 |-
1400 f;

1200 |
1000 %
800 |
600 %,
*x,
I S,
400 S

G0

Evolution de TA, TA’ et TCP (en s)

200

0 10 20 30 40 50 60 70
Nombre d'itérations de la procédure d'allocation

Figure 4. Exemple d’évolution d&4, T", et deTp dans la procédure d’allocation
de CPA et dans la nouvelle procédure d’allocation.

326 6

273 6

Temps (S)

9 14 19 24 29

9 14 19 24 29
Processeurs Processeurs

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

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 #glr Dans cet
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exemple, le nombre de processeufs £ 30) est supérieur au hombre de taches
(N = 6). D’olr une convergence plus rapide fiep etT", dans le cas de la nouvelle
procédure d’'allocation. On note une importante réduction@mbre total de proces-
seurs alloués lorsqu’on utilise la nouvelle procédureldéation 83 processeurs: 6
processeurs alloués deés l'initialisatien27 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 paralléli@madahes 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 tachet®, puis des tache3, 4 et5
permet d’obtenir un meilleur temps de complétion par rapapdordonnancement de
CPA en plus d’une moindre consommation de ressources. Npumes conscients
gue le compromis que nous venons de définir n'est pas touggimmal du point de
vue du temps de complétion des applications mais il pernrébgude mieux gérer
I'utilisation des ressources. En effet, hormis les tachestierement parallélisables »,
plus I'on alloue de processeurs aux taches, plus I'effiéatiininue.

5.2. Tassage lors du placement

Comme dans I'heuristique CPA &dulescLet al,, 2001b), les procédures de pla-
cement que nous proposons dans cet article sont dynamiytéesl.que la décision
de placement n’est effectuée qu’une fois la tache conceméde. L'avantage de cette
technique de placement est qu’elle s’adapte plus facile@eles plates-formes dy-
namiques partagées par de nombreux utilisateurs, coesrpir des gestionnaires de
ressources.

La phase d’allocation et la phase de placement des tacheglétzouplées, il peut
arriver qu’une tache préte se mette a attendre qu’une plesiprocesseurs qui lui sont
alloués soient disponibles alors que la majorité des pseees 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 déeradés la date ou elle est
préte.

La technique déassagegue nous proposons permet d’éviter cette situation. Dans
ce cas il améliore la date de fin d’exécution d'une tache pdteen réduisant le
nombre de processeurs qui lui sont alloués. La procéduréadement avec tassage
se comporte de la maniéere suivante :

1) A linstant oul la tache préte la plus prioritaire est chmi®n regarde s'il est
possible de débuter son exécution immédiatement avec lema@bn initiale,c.-a-d.
gue le nombre de processeurs disponibles est supérieuaba égfte allocation. Dans
ce cas, la tache est placée sur les processeurs disponibles.

2) Sile nombre de processeurs disponibles est infériealadation déterminée

pour cette tache, il faut vérifier si elle pourrait terminensexécution plus tot en
utilisant seulement les processeurs déja disponible$tpduten attendant que tous



Ordonnancement de taches paralléles 13

les processeurs qui lui sont alloués soient libres. Si d&eshs, 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.

Temps Temps Temps

8 8 I 8

6 6| 3 6

3

4 4_| 4
La tache 3
estprete —*

2 2 2

0 0 0

0123 4567 0123 4567 0123 45867
Processeurs Processeurs Processeurs
Placement sans tassage Placement avec tassage

Figure 6. lllustration du placement avec tassage.

La figure 6 illustre un exemple de tassage pour une tache. jufait 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 perfaresabtenues en appli-
quant chacune des modifications proposées avec la versgnade de I'algorithme
CPA (Radulescuet al, 2001b) en milieu homogéne. Nous regarderons également
comment l'algorithme se comporte lorsque nous combinamigléeix modifications
gue nous venons de décrire.

5.3. Evaluation des algorithmes

La figure 7 compare les moyennesmakespamelatif et de I'efficacité des algo-
rithmes sur 'ensemble des DAGs et pour les plates-formesdgtappe dans les cas
suivants :

— Utilisation de I'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 réduitakiespardes
applications par rapport & CPA. En effet, cette amélioratie I'heuristique de pla-
cement permet de réduire les trous dans I'ordonnancematit@nuant légérement
l'allocation de certaines taches. En ce qui concerneilatilon deT”;, non seulement

elle permet de gagner de maniére significative sur le tempsdwplétion des ap-
plications, mais elle utilise aussi plus efficacement lesaarces par rapport a CPA.
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Figure 7. Performances globales sur une grappe.

Cela confirme le fait qu'’il est important d’arréter les alitions suffisamment tot afin
de pouvoir exécuter les taches prétes concurrentes engbardlous observons éga-
lement que la combinaison des deux amélioratidis ¢t tassage) n'améliore que
trés [égérement les performances par rapport & I'utibeadie?”; seule, cette derniére
ayant un apport prédominant.
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Figure 8. Makespan relatifs moyens en fonction de la largeur des graph

Lorsque nous regardons I'évolution cuakespamelatif des algorithmes en fonc-
tion de la largeur des DAGs (figure 8), il apparait que pourDé$ss peu larges
(largeur < 0,2) le tassage améliore significativementriakespampar rapport a CPA.
Par contre pour les DAGs de largeuB ou il existe de nombreuses taches pouvant
s’exécuter en parallele, le tassage seul n’est pas suffisamtréduire sensiblement
le makesparpar rapport & CPA. Or le fait d'utilisef’, permet d’exécuter plusieurs
taches en paralléles en ayant des allocations réduitesi [Aitilisation deT”, permet
d’améliorer de maniére notoire leakespamar rapport a CPA.

Dans la section suivante, nous adaptons I'heuristiquenoleten combinant I'uti-
lisation deT”, et du tassage au cas des plates-formes hétérogenes. Naxesmeh
place deux heuristiques qui different par leurs phasesatepient.
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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, aflecation de référencea chaque tache qui
représentera ses allocations potentielles. Nous définirons comment déteemie
nombre de processeurs a allouer a une tache sur une grappecéor de son alloca-
tion de référence dans la section 6.1. Lors de la phase derpéat nous retiendrons
parmi les allocations potentielles celle qui minimise léedde fin d’exécution 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 phaskodtation. 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
Pref - ’VZ E—‘ [6]
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 homogéne virtuelle
permet de conserver une faible complexité dans le nouvetighgne. Notong ™/ (),
I'allocation de référence pour la tache.-a-d.le nombre de processeurs qui lui serait
attribué sur la grappe de référence. L'allocation de réféeest 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 :

Top = T (¢t 7

cpP lgéaj\)/( b ( )7 [ ]
N

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

ou T,/ (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’'altocda tache du
chemin critique qui en bénéficie le plus se voit attribuer uocpsseur supplémen-
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Algorithme 1 Allocation de processeurs
1: pour tout t € N faire

2. pref(t) —1;

3: fin pour

4: tant que Tcp > T, et chemin critique non satuféire

5.t < tache du chemin critique(BCy | [ f(p"/ (t),t, k)] < Px)
et (Tm;(fe’?z:)f(t)) - Trc;ge’,’?z:)ffl)ﬂ)) est maximum;

6 p"el(t) —p el (t) +1;

7. Mettre ajour lesT)“/ ;

8: fin tant que

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

T*(t,p" (1) = T7 (t,p" (1))
pourk fixé, conduit a :

re o (1 B CY) ) Tk(t’ 1)
f(p f(t)vt’ k) - Tref(tp?“ef(t)) — - Tk(t, 1))7

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

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

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 composent le chemin critigueombre de proces-
seurs a allouer a chacune des taches du chemin critiquelgargappe’;, est alors
le nombre total de processeurs de cette grappg Les temps d’exécution des taches
du chemin critique ne peuvent plus étre réduits en augmeletans allocations de ré-
férence,Icp est alors minimal et nous arrétons la procédure d’allonat&s 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 préteehdes 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 rélsela,
quantité des données a transférer et des nombres de prnarsealeués aux taches
t; ett;. Soit Tk (¢) la date d’arrivée de la derniére donnée d’une tache préte la
grappeCy. On a:

Tk () = 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 :

TE(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’ordonnaeceie 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 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 déduisory, 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-baséd

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
tdche 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.
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6.3. Complexité de HCPA et S-HCPA

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

K = r(rliat); Uil (Pe,t, k)| [13]

Dans le pire des cas, il faudraif 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 l'ordre deO((N + 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&3RAches 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 ea t@@ps du premier
coup). Pour chaque tache préte a placer, I'on test&€ledlocations possibles. Au
total, la procédure de placement de HCPA est de I'ordré©d¥ (N + C)). Cette
complexité est négligeable par rapport a celle de la phadodation. Pour la phase
de placement de S-HCPA, dans le pire des casMdaéches sont prétes en méme
temps et la détermination de I&" tache la plus prioritaire a un co(t de I'ordre de
C x (N —1). En effet, on examine &S allocations possibles pour chacune @és- i
taches prétes pas encore placées. La complexité de la precdel placement de S-
HCPA est donc de I'ordre d€ x N2. Cette complexité peut également étre négligée
par rapport a celle de la phase d’allocation.

Il en découle que la complexité de HCPA et S-HCPA est de loddr

O(N(N + E)C x K). [14]

Dans le cas d'une plate-forme composée d’une unique grappedene, la com-
plexité de nos heuristiques est identique a celle de CPAgpais = 1 et K = P.
Dans le cas d’'une plate-forme hétérogene comprenant phssigappes, il convient
d’exprimer le facteulC' x K en fonction du nombre total de processebtsSoit i
le degré hétérogénéité de la plate-forme qui correspondyaport entre la vitesse
du processeur le plus rapide et celle du processeur le piusD&pres I'équation 6
le nombre de processeurs de la grappe de référence eseiumféh x P, puisque
1/rx < h, Vk etqueP = ch_ol P

D’'autre part, K < maxk(P’f] et est donc inférieur ou égal B..;. Par consé-
quent,K < h x P.La complexne de nos heuristiques dans le cas d'une plaitaef
hétérogéne composée de plusieurs grappes est donc au péueste a celle de CPA
d’'un facteur dépendant du nombre de grappe et du degré tgétédité de la plate-
forme C x h).
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6.4. Evaluation des algorithmes

Dans cette section nous comparons les deux algorithmeawsb{&lCPA et S-
HCPA) a CPA (FRadulescuet 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 haredge termes de vi-
tesse des processeurs) équivalente a la plate-forme pétéraonsidérée. Cette plate-
forme équivalente posséde la méme structure que la plateefmitiale mais tous les

processeurs ont comme vitesse, la vitesse moyenne desgeocg de la plate-forme
hétérogene.
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Figure 9. Impact du nombre de grappes.

La figure 9 montre les performances moyennes des algoritemdsnction du
nombre de grappes,(2, 4 ou8) et sur la totalité des plates-formes générées (toutes).
En regardant les moyennes sur 'ensemble des plates-fonmes observons que nos
deux heuristiques sont en moyenne plus performantes epdatenakespaipar rap-
port & CPA bien que cette derniére heuristique, qui ne iasfas I'exécution d’une
tadche a l'intérieur d'une méme grappe, soit favorisée pandeléle d’Amdhal, ce
modéle ne tenant pas explicitement compte des commumisatitra-taches. L'heu-
ristique M-HEFT est telle que les taches prétes sont pldeéesaprés I'autre sur les
ensembles de processeurs qui minimisent leurs dates deshgdlition. Par consé-
quent, M-HEFT ne bénéficie pleinement du parallélisme degfique sile nombre de
grappes de la plate-forme est supérieur au nombre de tachesreentes car chaque
tache utilise la totalité de la grappe choisie. La non exalwin du parallélisme de
tdches par M-HEFT au sein d’'une méme grappe explique ledemesiimakespan
obtenus par nos heuristiques sur les plates-formes a uppagrRIlus le nombre de
grappes augmente, plusreakespamelatif de M-HEFT devient meilleur par rapport
a celui de nos deux heuristiques. En revanche, M-HEFT artitisle trés nombreuses
ressources, ses performances au niveamakesparse font au détriment de I'effica-
cité.

Du fait que nos deux heuristiqgues n’allouent des processsupplémentaires
gu’aux taches les plus critiques et que la procédure dation s'arréte plus tét que
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celle de CPA (utilisation dg”, restriction des allocations a l'intérieur d’une seule
grappe), celles-ci utilisent plus rationnellement lesoesces comparativement a CPA
et M-HEFT quelque soit le nombre de grappes de la plate-fo@e& se traduit par
une efficacité beaucoup plus importante pour nos deux hieues. Ainsi, sur la to-
talité des simulations, I'efficacité de HCPA et S-HCPA esttgel fois meilleure que
celle de M-HEFT tandis que M-HEFT a unakesparrelatif seulement une fois et
demie meilleur.

Nous pouvons donc conclure que nos deux nouvelles hewgstigont complé-
mentaires a M-HEFT. Si un utilisateur a accés sans partage alate-forme conte-
nant de nombreuses grappes, il peut utiliser M-HEFT pouniréde makesparde
I'application. En revanche, sur une plate-forme partagéaelp nombreux utilisateurs
ou le temps d'utilisation des processeurs peut étre « fastaux utilisateurs, une uti-
lisation plus rationnelle s'impose. Dans ce cas, HCPA etCI?M garantissent un bon
compromis entre I'utilisation efficace des ressources gidaction dumakespanles
applications.

3 T T T 0.6

2.5 ey s 0.5

2

15

1

Efficacités moyennes

Makespan relatifs moyens

0.5

largeur=0. largeur=0.2

largeur=0. largeur=0.

CPA 1 HCPA iz SHCPA s CPA T HCPA mxeiSHCPA ssws

Figure 10. Impact de la largeur des graphes.

La figure 10 traduit le fait que le parallélisme de tache estuxiexploité par
HCPA et S-HCPA. Pour les DAGs largda{geur = 0,8), I'écart entre lesnakespan
de M-HEFT et ceux de HCPA et SHCPA est réduit tandis que cesdates fournissent
des efficacités nettement meilleures.

Dans la figure 11, nous avons regroupé les plates-formesnetida du nombre
de processeurs. Pour un nombre de procesgewsmpris entrel6 et 50, Tous les
DAGs ont leur nombre de tachéé proches deP. CPA et HCPA ont alors des per-
formances assez proches aussi bien poumakespargue pour les efficacités. En
revanche, des quB est trés grand par rapport@ (P > N), nous pouvons obser-
ver l'intérét de notre contribution en utilisaiif, au lieu deT’4. Celles-ci gardent une
bonne efficacité quelque soit le nombre de processeurs. MfHHilisant de plus en
plus de ressources, somakespamelatif s’améliore au détriment de I'efficacité qui
devient tres faible par rapport a celles de HCPA et S-HCPA.

Dans la figure 12, lorsque I'hétérogénéité des plates-ferase égale a, nous
avons encore une illustration de I'impact de ['utilisatida 7",. Ces plates-formes
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Figure 12. Impact de I'hétérogénéité des plates-formes.

sont homogénes en termes de vitesse de processeurs maisipétre composées
de plusieurs grappes et d'un grand nombre de processeukspdiRant utiliser des
allocations multi-sites, elle obtient des performancemmbonnes. Lorsque I'hétéro-
généité augmente, I'écart se creuse entre nos heuris@RA aussi bien vis-a-vis
du makespamue de I'utilisation efficace des ressources. L'allocatame tache sur
une grappe dépendant du rapport entre la vitesse des peaceske cette grappe et
celle des processeurs de la grappe de référence, HCPA etP8-fiUorisent ainsi
I'utilisation des processeurs les plus rapides plutdt gu#isation de nombreux pro-
cesseurs lents. Par conséquent, plus I'hétérogénéitépdatéaforme est élevée, plus
nos heuristiques sont efficaces en termes d'utilisatioreesources. M-HEFT utili-
sant au maximum les grappes les plus rapides, elle amétisterinps de complétion
par rapport a HCPA et S-HCPA mais conserve une efficacitéasgse.

Le tableau 2 illustre les performances relatives des higues par rapport au
meilleur algorithme d’ordonnancement séquentiel (SEQjous avons calculé les
moyennes sur la totalité des simulations. On observe queAHEB-HCPA sont, 5
fois plus efficaces que M-HEFT tandis que I'accélération emme de M-HEFT par
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Algorithme | Accélération L SEQ | Efficacité
CPA 5,48 6,72%
HCPA 7,97 41,58%
S-HCPA 8,07 41, 46%
MHEFT 9,43 9,27%

Tableau 2. Performances relatives par rapport a SEQ.

rapport a SEQ est seulementde fois meilleure comparativement a celles nos nou-
velles heuristiques. Cela confirme le fait que nos nouvekesistiques permettent de
trouver un bon compromis entre I'utilisation rationnellssdessources et la réduction
dumakespanles applications.

Enfin pour ce qui est de la comparaison entre HCPA et S-HCRipghrait que
les deux heuristiques donnent des résultats trés sinsldihee observation plus fine
des résultats de simulations révele que S-HCPA produit ullememakesparmque
HCPA dans30, 96% des cas et umakespartgal a celui de HCPA danst, 34% des
cas, HCPA étant meilleur dans I12$, 70% de cas restants. Cela signifie que les heu-
ristiques de liste fondées sur le chemin critique pour legii@ent des taches prétes ne
minimisent pas toujours le temps de complétion des apitaparalléles. D'autres
stratégies peuvent étre explorées.

L
53\poeydls
3,336 GFlops
oS Nan
Ren 342 ds 47 o
a 3,364 lops

Figure 13. Exemple de grappe de grappes extraite de grid’5000.

La figure 14 montre les résultats de la simulation des algmes sur une grappe
de grappes extraite d’'une plate-forme réelle. Cette fgtatae est un sous-ensemble
de la grille expérimentalgrid’5000 (voir figure 13). Nous avons reteflgrappes sur
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Figure 14. Comparaison sur un sous-ensemble de grid’5000.

les sites de Lille, Lyon, Nancy, Nice, Orsay et Rennes. Ce-smsemble comprend au
total 702 processeurs et un réseau relativement rapide &ldotsales d0Gb/s. Sur
cette plate-forme de faible hétérogénéité (tous les psecs ont une vitesse environ
égale a3,3G flops) et ou le nombre de processeuid & 702) est trés élevé par
rapport aux nombre de taches des applicatidvis< 50), nous constatons que les
efficacités de M-HEFT et CPA sont trés faibles par rapport @M€t S-HCPA. Or
HCPA et SHCPA fournissent desakespamelatifs proches de ceux de M-HEFT qui
sont en moyenne meilleurs. Cela confirme une fois de plusdeeds performances
de nos deux algorithmes qui obtiennent un meilleur comps@nire I'utilisation des
ressources et le temps de complétion des applications.

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons adapté une heuristique d’aedmement de taches
paralléles sur plates-formes homogénes au cas des pbatass hétérogénes. Pour
cela nous avons choisi une heuristique d’ordonnancemeatawnétapes de la littéra-
ture (CPA (Radulesciet al, 2001b)) dont les performances sont relativement bonnes
par rapport aux algorithmes concurrents si on tient compaef@is de la complexité
de ces algorithmes, des temps de complétion obtenus ettifisdiion des ressources.

Dans un premier temps, nous avons proposé deux amélisa®CPA dans le
cas des plates-formes homogénes. La premiere concernade plallocation et la
seconde, la phase de placement. Dans la phase d’allocatias,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 de tAchaeswrrentes. Nous avons
expérimentalement vérifié que cette modification permet esemne de réduire le
temps de complétion des applications tout en utilisant mdaressources que CPA.
Dans la phase de placement, nous avons mis en place unegieeligtassagedont
le but est de réduire a la fois le temps d’attente et la datendd’dixécution d’'une
tache préte a placer en diminuant son allocation si celaéstssaire. Nous avons
également vérifié que cette amélioration réduit le tempsomeptétion des applica-
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tions par rapport a CPA. De plus, la combinaison de ces deékanations fournit un
Iéger gain par rapport a chacune des améliorations prisgadnellement, la premiere
amélioration ayant plus d'impact que la seconde.

Ensuite, nous avons adapté I'heuristique obtenue en cambles deux amélio-
rations au cas de plates-formes hétérogénes de type grépfredene de grappes
homogeénes. A cet effet, nous avons introduit la notiorgdppe de référencqui
nous a permis de mieux gérer I'nétérogénéité des platese®dans la procédure
d’allocation. Le but de cette virtualisation des plates¥fes est surtout de conserver
une faible complexité pour nos heuristiques. Ainsi, nousawmis 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 aasustdisposons
de plusieurs grappes, et donc de plusieurs allocationshpessLa phase de place-
ment de S-HCPA est quant a elle basée sur I'heuristayiferage(Maheswararet
al., 1999).

La complexité de nos deux nouvelles heuristiques est igeata celle de CPA
dans le cas d’'une grappe homogéne et dans le cas d’une ptatetiétérogéne com-
posée de plusieurs grappes, leur complexité est du méme qudr celle de CPA.
L'évaluation des heuristiques HCPA et S-HCPA en milieu fagéne révele qu’elles
sont plus performantes que CPA et qu’elles permettent divbtn meilleur compro-
mis entre l'utilisation efficace des ressources et la rédaatu temps de complétion
des applications par rapport a M-HEFT (Casanetval., 2004).

Dans nos travaux futurs, nous essaierons de mettre en oms/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 gestionrdesources et lavakes-
pan Pour ces études a venir, nous projetons d’utiliser despf@irmes plus réalistes.
Il sera par exemple possible d’avoir des topologies résemplexes avec des sous-
graphes non couplés. Nous prévoyons également I'utdisade modeéles de taches
paralléles qui incluent les colits des communications-diches.
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