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RESUME.L'ordonnancement d’applications paralléles représest@ar des graphes de taches
consiste a trouver I'ensemble de processeurs sur lequgjuehgache doit tre 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-
Ieles visent des grappes homogenes, cet article montreckess@é 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 degléEhsans précédents. Nous pro-
posons des améliorations d’une heuristique d’ordonnamcgrde taches paralléles en milieu
homogeéne. Ensuite, nous I'adaptons au cas de plates-fdngtésogenes de type grappe hété-
rogene de grappes homogenes.

ABSTRACT. While most parallel task graph scheduling research has ke in the context
of single homogeneous clusters, heterogeneous platfoawes recome prevalent and are ex-
tremely attractive for deploying applications at unpreeetéd 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 environmentsreBatfapting that heuristic to
heterogeneous platforms, we propose some improvemertsifozgeneous platforms

MOTS-CLES Heuristiques d’ordonnancement, taches paralléles, DAf&ppe de grappes
KEYWORDSHeterogeneous scheduling, parallel tasks, DAGs, cludtelusters
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1. Introduction

Une approche récente permettant de pallier la demandesamé 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 alea dont les capacités peuvent
étre différentes en fonction des technologies présentesatent de leur installation.
Ces plates-formes composées de plusigtappes de stations de travéndersoret
al., 1995) sont a la fois attractives parce gu’elles offrentinmgortante puissance de
calcul, et un défi pour les chercheurs du fait de leur hétéraige

Une des méthodes qui permet d’exploiter la puissance deleaisi disponible est
de combiner les parallélismes de taches et de données mésers les applications
scientifiques. Ces applications peuvent alors étre magdipar des graphes de taches
paralleéles. De maniére informelle, une tache paralléleiesttache qui contient des
opérations élémentaires, typiquement une routine numéry des boucles imbri-
guées, qui contiennent suffisamment de parallélisme poriegécutées par plus d'un
processeur. Dans cet article, nous considérons un ceyperde taches paralleles : les
tdches modelablgJureket al,, 1992). Ce sont des taches paralléles pouvant s’exécu-
ter sur un nombre quelconque de processeurs. Ce nombrepa%fkéa priori mais
est déterminé avant I'exécution et ne varie pas ultérieargam

Allocation 13 2
_—

Temps (en's)

_—
Placement

0123 45 6 78 9
Processeurs

Figure 1. Exemple d'ordonnancement en deux étapes d’'un graphe de tgtihé-
tique sur une grappe homogéne de 10 processeurs

La figure 1 illustre le probléme de I'ordonnancement de tagbaralléles qui
consiste dans un premier temps a trouver le bon nombre degm®ars a allouer a
chaque tache lors de [zhase d’allocationEnsuite il faut déterminer quels sont les
processeurs sur lesquels exécuter les différentes tamtsadd laphase de placement
Notons dans cet exemple qu’a l'issue de la phase d'allatativaque 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 a un temps d’exécutiond secondes. Les algorithmes d’or-
donnancement de taches paralléles peuvent étre répadisusncatégories. La pre-
miére est constituée d’algorithmes ou la phase d’allonagtda phase de placement
sont indissociables. Ce sont les algorithmemdibnnancement en une étafiBoudet

et al, 2003). La seconde catégorie regroupe les algorithmaslahnancement en
deux étapeqRadulescuet al, 2001a; Radulescet al, 2001b; Ramaswamyt

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

De nombreuses études ont été réalisées pour I'ordonnantelmegraphes de
taches paralleles dans le cas de plates-formes homogeéemearéet al, 2002; Ra-
dulescuet al, 2001a; Radulescet al, 2001b; Ramaswamgt al, 1997; Raubeet
al., 1998). Or les plates-formes hétérogenes sont de plus snr@handues et trés
attrayantes car elles peuvent permettre de déployer ddisams paralleles a des
échelles sans précédents. Il est donc nécessaire de dgeeltgs heuristiques d’'or-
donnancement pour de tels systemes hétérogénes. Une apFoche a consisté
a adapter une heuristique d’ordonnancement de tachesgiédjes sur plates-formes
hétérogenes au cas de taches paralléles (Casahalia2004). Dans cet article nous
nous intéressons a une approche complémentaire congistardifier un algorithme
d’'ordonnancement de taches paralléles en milieu homodgadu(escet al., 2001b)
et a prendre en compte I'hétérogénéité des ressources.

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

Dans la section suivante, nous présentons les modeélestde-fiames et d’appli-
cations utilisés. Nous décrirons ensuite notre méthodeld@valuation (section 3)
puis nous présenterons quelques travaux reliés qui débomsur la formalisation
du probléme dans la section 4. Aprés avoir apporté quelquéiaations a I'heuris-
tique d’'ordonnancementen milieu homogéne présentée Radsilesceet al., 2001b)
(section 5), nous adapterons I'une des heuristiques obseauux plates-formes hété-
rogénes dans la section 6. Enfin, la section 7 nous permettarttiure cet article.

2. Modéles de plates-formes et d'applications

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

MDA QP

%Pass*erelles—o TS
3

Dorsale

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

Une application paralléle peut étre modélisée par un graglyeliqgue 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 et$edédinissent les rela-
tions de précédence (dépendances de flots ou de donnéedgsrfiches. On associe
achaque are; ;, la quantité de données que la tacheoit transférer a la tache. Par
définition, uneéche d’entréalu 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 estglifdelorsque tous ses prédécesseurs ont terminé
leur exécution.

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

T(t,p(t) = (a+ 1pz—t)a) -T(t, 1), [1]

p(t) étant le nombre de processeurs allouésiit, 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 Ipsehiexécution d’'une
application paralléle sur une grappe homogeéne (en termessegaux et de caracté-
ristiques des nceuds de calcul), nous restreignons I'eécdiune tache paralléle &
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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-formisgesilsont uniformes, c’est-
a-dire que le temps d’exécution séquentiel d’'une tachenestsement proportionnel
a la vitesse des processeurs. Dans cet article, la vitesggagesseurs est mesurée en
milliards d’opérations en virgule flottante par seconded().

Nous définissons enfifi,(¢), le bottom levelcomme étant la longueur du chemin
le plus long depuis la tachigincluant son propre temps d’exécution, jusqu’a téoe
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 soligées dans cet article.
La notion de grappe de référence sera introduite ulténiseng.

Ty(t) bottom level de la tache

Tep longueur du chemin critique du DAG

Ta aire moyenne

T,(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 tdche 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 avons recodesaimulations afin
d’explorer une large variété de plates-formes et d’apfica. L'utilisation de simu-
lations nous permet également de garantir la reprodutdillies expériences et des
conditions expérimentales. Pour cela nous utilis®insGrid (Casanovat al., 2008),
une boite a outils concue pour la simulation de grilles deutat la mise en ceuvre
d’'applications distribuées. Nous utilisons le modéle dééd paralléleptask _LO7
qui tient compte du modele TCP/IP dans les communicationsrdius tenons compte
dans nos heuristiques pour la prédiction des temps de comatioms. DanSimGrid

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

~ étant la taille maximale de la fenétre TCP (en octets) kt latence totale (en se-
condes) entre les deux hotes. Pour nos expérimentationaldar maximale de la
fenétre TCP est fixée éMo 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 parameétres permettdiintel 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 éydPaur les plates-formes a
une seule grappe, le nombre de processeurs est tiréléngtes12. Dans une méme
plate-forme, les liens intra-grappes sont du Fast Ethdd&hit= 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 dongialeine passerelle ayant
une capacité déGb/s et une latence de00us.

La borne inférieure des vitesses des processeuls féwps) 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 prisnpses valeursl, 2 ou 5.
Nous choisissons ainsi la vitesse des processeurs desedifié grappes de la plate-
forme en tirant aléatoirement des vitesses entre les bamférseure et supérieure.
Par exemple si la borne inférieure des vitesses de progesssiufixée &,5G flops
et le degré d’hétérogénéitéia alors les vitesses des processeurs sont tirées entre
0,5G flops et2,5G flops. Pour chaque combinaison de ces paramétres nous générons
10 échantillons dans le cas des plates-formes a une gragpéostantillons pour les
autres. Au total, nous avons généré 220 plates-formes4ioatune grappe et80
(60 x 3) pour les plates-formes comprenant plusieurs grappes.

Les DAGs générés sont constituésl@e 20 ou 50 taches paralléles. Nous suppo-
sons que les taches paralléles considérées traitent désemndels double précision
et que les processeurs ont chacun une mémoire@e. Les graphes de taches sont
générés en tirant une taille des donnéesnultiple de1024 (1 Ko), entre les valeurs
limites 2048 et 11268, ce qui correspond au pluslaGo d’occupation mémoire par
tache. Ensuite, la complexité de toutes les taches d'un ni®h@ est de la forme
a - M (ce qui correspond par exemple a la complexité du traitemi'emie image de
taille vM x VM), 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 &/ = m? eta est un nombre tiré aléatoirement ertfeet 2° pour
tenir compte du fait qu’'un algorithme effectue généralenpéusieurs 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 égalg ou M est relatif &
la tAche qui génére le transfert.

Quatre parameétres permettent de faire varier la forme dashgs : (i) la lar-
geur 0,1, 0,2 ou0,8). Une largeur dé,8 correspond & 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 des&lr deux niveaux consé-
cutifs peut étre trés importante ; (iii) la densité qui caase le fait que I'on a plus ou
moins de relations de précédence entre les taches de €appii 0,2 ou0,8); et (iv)
la longueur maximale des sauts entre niveauyx(ou 4). Ce dernier parametre sert
a générer des graphes contenant des chemins de longuéémsrdés (en nombre de
nceuds) entre les taches d’entrée et de sortie. Pour chaqienzoson de ces para-
meétres, nous générons 3 échantillons différents,196it DAGS.

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

le makespan relatif par rapport au meilleumakespanpour une méme instance.
L'une des mesures les plus utilisées dans I'évaluation @esidtiques d’or-
donnancement est le temps de complétiommkespanlLe makesparest la
différence entre la date de début et la date de fin d’exécufiome applica-
tion. Autrement dit, c’est le temps d’exécution total deptication. Lemakes-
pan relatif que nous utiliserons dans cet article s’obtient en faisanapport
du makesparmbtenu 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. Il est égal al si I'heuristique concernée donne le meillenakespampour
cette instance;

I'accélération par rapport au meilleur algorithme d’ordonnancement séiigle
(SEQ). Elle mesure le gain en temps d’exécution par rappborédonnance-
ment des taches les unes aprés les autres sur le procespkuiy fapide de la
plate-forme considérée;

I'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'di@tde chaque tache,
c’est-a-dire le produit du temps d’exécution de cette tdehe) par la puissance
de calcul utilisée (efi7 flops). SEQ étant I'heuristique qui utilise le plus ration-
nellement les ressources de calcul, pour un DAG et une foatee donnés,
nous calculons I'efficacité en faisant le rapport du traia#l effectué (par les
ressources de calcul) lorsqu’on utilise SEQ par le trawéll teffectué lorsqu’on
utilise I'algorithme a évaluer (cf. équation [2]). Une effaté élevée (proche de
1) traduit le fait que les ressources de calcul sont ratidemant utilisées dans
I'exécution paralléle de I'application. Notons que cetéfinition de I'efficacité



82 RSTI-TSI. Volume 28 —n° 1/2009

ne tient pas compte des éventuels « trous » pouvant se peathiis I'ordon-
nancement. Notre choix est basé sur le fait que I'ordonmasoépeut étre im-
planté afin d’épargner a I'utilisateur le « paiement » des@seeurs inutilisés.
Sur les plates-formes actuelles, contrdlées par des gasiies de ressources,
cela peut étre réalisé en effectuant plusieurs soumissiongservations. L'ap-
proche brutale qui consiste a réserver le maximum de pregessécessaires
pour toute la durée de I'exécution d’'une application est yéu économe en
ressources pour des DAGs de taches paralléles.

e 2

Esrco =
Warco

4. Travaux précédents

Le probléeme de I'ordonnancementde taches en prenant ertetegw(t des com-
munications, est NP-complet au sens fort, méme dans le caegigte un nombre
infini de processeurs (Chrétienne, 1988). De nombreuseasstigues 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. (Casagt@la2004) proposent 'une des rares
heuristiques d’ordonnancement de taches paralleleqdestaux plates-formes hété-
rogénes (MHEFT). Cette heuristique est obtenue en adamtaaigorithme d’ordon-
nancement de taches séquentielles sur plates-formesfénés au cas de DAGs de
taches paralléles. Notre approche compléte cette denmigsgque nous partons d’'un
algorithme d’ordonnancement de graphes de taches pasa#ial plates-formes ho-
mogenes pour I'adapter au cas de plates-formes hétéraogénes

Si certaines études théoriques existent (Legéra., 2002), la plupart des algo-
rithmes d’ordonnancement de taches paralléles (Raduttsaly 2001a; Radulescu
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 chatyee Efans la seconde
étape, les différents auteurs utilisent des heuristigedist pour placer les taches.

(Ramaswamyet al, 1997) extraient des DAGs a partir de codes séquentiels puis
appliquent leur algorithme TSAS\fo Step Allocation and Scheduling SAS uti-
lise la programmation convexe, rendue possible grace @faigté degposynomialité
des modeles de codt choisis, ainsi que par certaines prépdé leur structure de
DAGs. Les fonctions posynomiales sont semblables auxifmmcpolynomiales mais
elles n'ont que des coefficients positifs et les exposants@des nombres réels. Une
fonction posynomiale peut étre transformée en une fonataivexe par un simple
changement de variable. Ainsi, la programmation convexmpeaux auteurs d’ob-
tenir en temps polynomial des allocations dans I'espacedtds qu’ils arrondissent
ensuite a des nombres entiers. (Raweal., 1998) limitent quant a eux leur étude a
des graphes construits par compositions séries et/ouglasalDans le premier cas,
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une séquence d’opérations présentant des dépendancemdesest placée sur I'en-
semble des processeurs. Les taches de cette séquenceossrexglcutées 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 deptétion de I'ensemble
des taches.

Dans cet article, nous nous intéressons a l'algorithme GRad(lescuet al,
2001b) qui est a la fois peu colteux en termes de complexi&atvement perfor-
mant aussi bien vis-a-vis du temps de complétion des apiplisaque pour la gestion
des ressources. CPA vise a obtenir le meilleur compromie é&mtongueur du chemin
critique, c’est-a-dire le plus long chemin du graphe enri¢oaiquement compte des
temps d’exécution des taches, et I'aire moyenne du diagendenGantt. Radules@ai
al. remarquent que le temps d’exécution d’'une applicationligdegpeut étre appro-
ché par sa borne inférieuief = max{Tcp,Ta}, oUTcp estlalongueur du chemin
critique etTy, I'aire moyenne :

Tep = %%(Tb(ﬁ)a et (3]

1
P

3

Ty = (T (ti, p(t:)) x p(ti)) - (4]

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

Le but de CPA est de minimisér; 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 partammag ou/-p est maximal
en allouant un processeur a chaque tache. Ensuite a chacpt®it de la procédure
d’allocation, on alloue un processeur de plus a la tacheus jplioritaire jusqu’a ce
que I'on obtienn&'-p < 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 < T4) traduit le fait queT;; est proche
d’'unminimum local {;; = Tcp ~ Ta). Lafigure 3 présente I'évolution d&- » et de
T4 en fonction du nombre d'itérations de la procédure d’affimcede CPA appliquée
a l'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 tenags temps de redistri-
butions de données et déterminer les processeurs qui rsgmitria date de fin d'exé-
cutionTy(¢) de chaque tache préteT(t) dépend entre autres de la date d'arrivée
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de la derniére donnée nécessaire a I'exécutiohetede la date de disponibilité des
processeurs choisis.

2000

"TA ——
1800 o
7 |
@ 1600 "\‘
Y \
O 1400
3 %
B 1200 | |
'<_( \\\
o 1000 F % |
he]
5 800t TN |
g h
3 600 T, |
2 e
il ~><r.‘%,.,xu.)("uxr-r*»rrx»w» ]
o M_M
O : = s 20

Nombre d'itérations de la procédure d’allocation
Figure 3. Exemple d’évolution d&-p etT4 lors de la procédure d’allocation

Dans (Radulescat al., 2001b) il a été montré que la complexité de CPA est de
l'ordre 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 nhombre de processeua plate-
forme.

5. Améliorations de CPA en milieu homogene

Dans cette section, nous nous plagons dans le cas ou les-filatges sont consti-
tuées d'une seule grappe homogéne et nous proposons delicratiohs de I'algo-
rithme original de Radulescet 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'ayemme de CPA est
moins pertinent lorsque le nombre de processelljsié 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 estremdd.gCela débouche
sur des allocations contenant un trés grand nombre de peagss Or plus on al-
loue de processeurs a chacune des taches, plus le risquepties pouvoir 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 tachegslgooposons pour cela
le compromis suivant qui permet d’arréter plus vite la pchoé d’allocation dans le
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cas ou le nombre de ressources est trés élevé en pranafi?, /P x N) au lieu de
P. Cela nous conduit & redéfinir la notion d’aire moyenne dedafi suivante :

r 1 al
TA - min(P, m) ; (T (tivp(ti)) X p(ti)) : [5]

PourP > N, cette nouvelle définition augmente la pente de croissaadaide
moyenne. La relatiof;; ~ Tcp reste toujours valable a la fin de la procédure d'allo-
cation.
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Figure 4. Exemple d'évolution d&4, 7% et deT¢p dans la procédure d'allocation
de CPA et dans la nouvelle procédure d’allocation

La figure 4 montre I'évolution d&-p et deT'4 en utilisant CPA ainsi que celle
deT", dans la nouvelle procédure d’allocation sur le DAG de la fglr Dans cet
exemple, le nombre de processeufs £ 30) est supérieur au nombre de taches
(IV = 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 procédureldéaition §3 processeurs: 6
processeurs alloués deés I'initialisation27 processeurs supplémentaires) par rapport
au nombre total de processeurs alloués avec GBRA=(6 + 68). Cette réduction des
allocations fait passer la longueur du chemin critiquel 8@ 10 secondes 272, 58
secondes mais elle permet de mieux profiter du parallélimadahes existant dans le
DAG. Ainsi, dans la figure 5 qui présente le résultat de I'onncement, nous pou-
vons observer que I'exécution en paralléle des tadret2, puis des taches, 4 et5
permet d’obtenir un meilleur temps de complétion par rappdordonnancement de
CPA en plus d’'une moindre consommation de ressources. NBums8s conscients
que le compromis que nous venons de définir n’est pas touggiimal du point de
vue du temps de complétion des applications mais il permétduide mieux gérer
I'utilisation des ressources. En effet, hormis les tachesti@rement parallélisables »,
plus I'on alloue de processeurs aux taches, plus I'effiéatiininue.
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326 6

Temps (S)
Temps (S)

0O 4 9 14 19 24 29 0O 4 9 14 19 24 29
Processeurs Processeurs
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Figure 5. Ordonnancement du DAG de la figure 1 avec CPA (a) et en utilisan
nouvelle allocation (b) sur une grappe homogéengaderocesseurs

5.2. Tassage lors du placement

Comme dans I'heuristique CPA (Radulest@al., 2001b), les procédures de place-
ment que nous proposons dans cet article sont dynamigeesa:dire que la décision
de placement n'est effectuée qu’une fois la tache conceméte. L'avantage de cette
technique de placement est qu’elle s’adapte plus facile@ees plates-formes dy-
namiques partagées par de nombreux utilisateurs, coetrplr des gestionnaires de
ressources.

La phase d’allocation et la phase de placement des tacheslétuplées, il peut
arriver qu’une tache préte se mette a attendre qu’une plasiprocesseurs 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 déeradés la date ou elle est
préte.

La technique deassagegue 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) & l'instant ou la tache préte la plus prioritaire est ciegisn regarde s'il est
possible de débuter son exécution immédiatement avec lsma@bn initiale, c’'est-a-
dire que le nombre de processeurs disponibles est supétigigal a cette allocation.
Dans ce cas, la tache est placée sur les processeurs disgonib
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2) si le nombre de processeurs disponibles est infériewnlladation déterminée
pour cette tache, il faut vérifier si elle pourrait terminensexécution plus tét en
utilisant seulement les processeurs déja disponible$tpduten attendant que tous
les processeurs qui lui sont alloués soient libres. Si d&eshts, 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 libresuend’étre placée selon
son allocation initiale.

Temps Temps Temps

8 8 I 8

6 6| 3 6

3

4 4_] 4
La tache 3
est prete —®

2 2 2

0 0 0

012 3 456 7 012 3 456 7 012 3 456 7
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. 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 comparons les performarteaues en appli-
quant chacune des modifications proposées avec la versginade de I'algorithme
CPA (Radulescet al, 2001b) en milieu homogéne. Nous regardons également com-
ment I'algorithme se comporte lorsque nous combinons les deodifications que
nous venons de décrire.

5.3. Evaluation des algorithmes

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

— utilisation de 'algorithme original (CPA) ;

— utilisation du tassage pendant le placement;

— utilisation deT”; au lieu deT'y ;

— utilisation combinée d&”, et du tassage.

Nous observons qu’en moyenne, le tassage permet de réduitakiespardes

applications par rapport & CPA. En effet, cette amélionatie I'heuristique de pla-
cement permet de réduire les trous dans I'ordonnancematitrénuant légerement
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I'allocation de certaines taches. En ce qui concerneibatilon de7”,, non seulement

elle permet de gagner de maniére significative sur le tempodglétion des ap-

plications, mais elle utilise aussi plus efficacement lesaarces par rapport a CPA.
Cela confirme le fait qu’il est important d’arréter les alitions suffisamment tot afin
de pouvoir exécuter les taches prétes concurrentes engharalous observons éga-
lement que la combinaison des deux amélioratidfis ét tassage) n'améliore que
tres [égérement les performances par rapport a I'utibsade?”; seule, cette derniere
ayant un apport prédominant.
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Figure 7. Performances globales sur une grappe
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Figure 8. Makespan relatifs moyens en fonction de la largeur des ggaph

Lorsque nous regardons I'évolution chakespamelatif des algorithmes en fonc-
tion de la largeur des DAGs (figure 8), il apparait que pourDés&ss peu larges
(largeur < 0,2) le tassage améliore significativementiakespaipar rapport a CPA.
Par contre pour les DAGs de largeyB ou il existe de nombreuses taches pouvant
s’exécuter en paralléle, le tassage seul n'est pas suffigamtréduire sensiblement
le makesparpar rapport & CPA. Or le fait d'utilisef’, permet d’exécuter plusieurs
taches en paralléles en ayant des allocations réduitesi lAitilisation deT”, permet
d’améliorer de maniére notoire teakespamar rapport a CPA.
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Dans la section suivante, nous adaptons I'heuristiquenoleten combinant I'uti-
lisation deT”, et du tassage au cas des plates-formes hétérogenes. Noxsmeh
place deux heuristiques qui different par leurs phasesatepient.

6. Adaptation aux plates-formes hétérogénes

La plate-forme cible étant maintenant constitué€dgrappes, notre idée consiste
a attribuer, lors de la premiére phase, aflecation de référenca chaque tache qui
représentera ses allocations potentielles. Nous définirons comment déteemie
nombre de processeurs a allouer & une tache sur une grappecéor de son alloca-
tion de référence dans la section 6.1. Lors de la phase derpétt nous retiendrons
parmi les allocations potentielles celle qui minimise léedde fin d’exécution d’'une
tache préte.

Etant donné gu'il existe désormais plusieurs allocatiarssibles pour une méme
tache, il convient de redéfinir formellement les notions denasin 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 egtlatadorme homogéne
virtuelle ayant une puissance de calcul cumulée équivakerelle de I'ensemble de
la plate-forme réelle et dont les processeurs ont la plutepétesse de la plate-forme
initiale. Le nombre total de processeurs contenus dansfgpgrde référence estdonc:

c-1
Py = [Z 5}’1 Q

k=0

oury est le rapport de la puissance d’'un processeur de la grapgéddence sur celle
d'un processeur de la grapge,. L'utilisation de cette grappe homogeéne virtuelle
permet de conserver une faible complexité dans le nouvetittigne. Notong™/ (¢),
I'allocation de référence pour la tachec’est-a-dire le nombre de processeurs qui
lui serait attribué sur la grappe de référence. L'allocatie référence est définie de
sorte que le temps d’exécution effectif de chaque tacherslaitivement proche du
temps qu’elle mettrait sur la grappe de référeng@&® (¢, p"¢/(¢)). La longueur du
chemin critique Tcp) et I'aire moyenneT’,) se définissent maintenant par rapport
aux allocations de référence :

— ref
Tep = %%(Tb (t), [7]

N

min{P ; \;m} Z (TTef (tiapmf(ﬁi)) % p7-ef (tz)) . [8]
rej» re i=0

T,/ (t) étant lebottom levetalculé & partir des allocations de référence des taches.

T, =
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Les deux sections qui suivent décrivent les deux étapesalgsstiques que nous
avons congus.

6.1. Allocation de processeurs

Comme dans CPA, & chaque itération de la procédure d'albocda tache du
chemin critique qui en bénéficie le plus se voit attribuer bocpsseur supplémen-
taire. Dans nos algorithmes ce processeur est ajouté ackdibn de référence. Pour
déterminer le nombre de processeurs a allouer a une tachmsugrappe donnée,
d’'aprés son allocation de référence, nous utilisons la’lingiahl. Du fait que nous
utilisons un modéle de processeurs uniformes, I'égalité :

T™(t,p"(t) = T (t,p" (2))

pourk fixé, conduit a :

re _ (170‘) Tk(t71)
fp f(t)’ tk)= Tref(ﬁ,pT'ef(ﬁ)) —a- Tk(t, 1)),

f étant la fonction qui permet de déduijrg(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 etien déduit :

P = min{P, [f(p" (1) £, )]} 9]

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 (Tre;(fgﬁ’z:)f(t)) - Tre;g;fzf)ffl)ﬂ)) est maximum

6:  prel(t) —pref(t) +1

7: Mettre & jour lesT;

8: fin tant que

Pour éviter une boucle infinie dans cette procédure, nousisEdins une condi-
tion d'arrét supplémentaire qui est la notion cleemin critique saturéLe chemin
critique est dit saturé si les allocations de référence tsiles qu'il est impossible de
rajouter des processeurs aux taches qui composent le clétijone. Le nombre de
processeurs a allouer a chacune des taches du cheminegtiqtoute grapp€’, est
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alors le nombre total de processeurs de cette grapel(es temps d’exécution des
tadches du chemin critique ne peuvent plus étre réduits emeniant leurs allocations
de référence]cp est alors minimal et nous arrétons la procédure d’'allonatiés
que cet état est atteint. L'algorithme 1 présente notreametsétérogéne de la phase
d’allocation.

6.2. Placement des taches

Le placement consiste a attribuer a chaque tache prétéehdés processeurs qui
lui garantissent la plus petite échéarlgét). SoitTr(t;,t;) le temps nécessaire a la
redistribution des données entre une taghii vient de s’exécuter (sur un ensemble
de processeurs connu) et une taehqui lui succéde, en considérant son placement
sur la grappe”);. Ce temps dépend notamment des caractéristiques du réseku,
guantité des données a transférer et des nombres de pusealeués aux taches
t; ett;. SoitTk (¢) la date d’arrivée de la derniére donnée d’une tache préte la
grappeCy. Ona:

Tk = Te(t;) + TF(t; 1
() ti;gg;;(t)( (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"(t)), Ty (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’ordonnaecebe liste de CPA
au cas ou l'on dispose de plusieurs allocations possibles @mque tache. Comme
dans CPA, la tache préte la plus prioritaire est celle quiteoteom levele plus élevé.
Une fois que cette tacheest déterminée, nous choisissons l'allocation qui mirémis
sa date de fin d’exécution :

Ty(t) = min (THE) + T 54 (1)) [12

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

Dans notre seconde heuristique d’ordonnancement, la tagiles prioritaire est
déterminée selon le principe de I'heuristiguidferagg Maheswararet al, 1999). Ce
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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 parfatsaasant d'utiliser des
heuristiques de placement autres que celles fondées seeirt critique. Nous ob-
tenons ainsi I'algorithme SHCPAS(fferage-based Heterogeneous Critical Path and
Area-basell Ici également, le placement de la tAche préte la plusitai® vise a
minimiser sa date de fin d’exécution en lui attribuant sa legié allocation.

6.3. Complexité de HCPA et SHCPA

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

K = max[f7 (Pt k)] [13]

Dans le pire des cas, il faudraif itérations pour chaque tache dans la procédure
d’allocation. D’ou un total dé< x N itérations de la procédure d’allocation. la com-
plexité du corps de la boucle (choix du chemin critique, wede 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&8RAches prétes
sont triées par ordre de priorité a I'aide d’une procédurkaddre deO(N?) dans le
pire des cas (cas ou toutes les taches du DAG sont prétes ee t@émps 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 phaddation. Pour la phase
de placement de SHCPA, dans le pire des casMetfiches sont prétes en méme
temps et la détermination de 18" tache la plus prioritaire a un co(t de I'ordre
deC x (N —i). En effet, on examine le§' allocations possibles pour chacune des
N —i taches prétes pas encore placées. La complexité de la preaiplacement de
SHCPA est donc de I'ordre d& x N 2. Cette complexité peut également étre négligée
par rapport a celle de la phase d’allocation.

Il en découle que la complexité de HCPA et SHCPA est de I'oddre

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 CPAgpeiS = 1 et K = P.
Dans le cas d’'une plate-forme hétérogéne comprenant phssigappes, il convient
d’exprimer le facteulC' x K en fonction du nombre total de processeitsSoit h
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le degré hétérogénéité de la plate-forme qui correspondgort entre la vitesse du
processeur le plus rapide et celle du processeur le plusDémpres I'équation [6]
le nombre de processeurs de la grappe de référence eseimféh x P, puisque
1/ry, < h, Vk etqueP = 3" Py.

D’autre part, K < maxk(%] et est donc inférieur ou égal &..;. Par consé-
quent,K < h x P. La complexité de nos heuristiques dans le cas d’'une ptatae

hétérogéne composée de plusieurs grappes est donc au péueste a celle de CPA
d’'un facteur dépendant du nombre de grappe et du degré tgétééité de la plate-

forme (C x h).

6.4. Evaluation des algorithmes

Dans cette section nous comparons les deux algorithmesishtHCPA et
SHCPA) a CPA (Radulescet al., 2001b) et MHEFT (Casanowt al., 2004), une
heuristique qui adapte un algorithme d’ordonnancemenédees séquentielles sur
plates-formes hétérogénes au cas de DAGs de taches pemaltél vue de comparer
CPA a nos algorithmes, nous générons une plate-forme haredge termes de vi-
tesse des processeurs) équivalente a la plate-forme gétéroonsidérée. Cette plate-
forme équivalente posséde la méme structure que la plateefimitiale mais tous les
processeurs ont comme vitesse, la vitesse moyenne desgeace de la plate-forme
hétérogéne.
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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 I'ensemble des plates-fonmes observons que nos
deux heuristiques sont en moyenne plus performantes eesatenakespampar rap-
port & CPA bien que cette derniére heuristique, qui ne iaspas I'exécution d'une
tache a l'intérieur d'une méme grappe, soit favorisée pandeléle d’Amdhal, ce
modéle ne tenant pas explicitement compte des commumeatitra-taches. L'heu-
ristique MHEFT est telle que les taches prétes sont pladdes dprés I'autre sur les
ensembles de processeurs qui minimisent leurs dates deefigalition. Par consé-



94 RSTI- TSI. Volume 28 —n° 1/2009

guent, MHEFT ne bénéficie pleinement du parallélisme desigiie si le nombre de
grappes de la plate-forme est supérieur au hombre de tachesrcentes car chaque
tache utilise la totalité de la grappe choisie. La non-etation du parallélisme de
tadches par MHEFT au sein d’'une méme grappe explique lesaueithakespambte-
nus par nos heuristiques sur les plates-formes a une griajysde nombre de grappes
augmente, plus Imakespamelatif de MHEFT devient meilleur par rapport a celui de
nos deux heuristiques. En revanche, MHEFT utilisant dertoésbreuses ressources,
ses performances au niveaurdakesparse font au détriment de I'efficacité.

Du fait que nos deux heuristiques n’allouent des processsupplémentaires
gu'aux taches les plus critiques et que la procédure dation s'arréte plus tét que
celle de CPA (utilisation d€”,, restriction des allocations a l'intérieur d'une seule
grappe), celles-ci utilisent plus rationnellement lesoeisces comparativement a CPA
et MHEFT quel que soit le nombre de grappes de la plate-foBaka se traduit par
une efficacité beaucoup plus importante pour nos deux ligues. Ainsi, sur la to-
talité des simulations, I'efficacité de HCPA et SHCPA esttu#ois meilleure que
celle de MHEFT tandis que MHEFT a umakespamelatif seulement une fois et de-
mie meilleur.

Nous pouvons donc conclure que nos deux nouvelles hewgstigont complé-
mentaires & MHEFT. Si un utilisateur a accés sans partage plate-forme conte-
nant de nombreuses grappes, il peut utiliser MHEFT pouriréde makesparde
I'application. En revanche, sur une plate-forme partagéelp nombreux utilisateurs
ou le temps d'utilisation des processeurs peut étre « fastaux utilisateurs, une uti-
lisation plus rationnelle s'impose. Dans ce cas, HCPA et BM@arantissent un bon
compromis entre I'utilisation efficace des ressources sidaction dumakespanles
applications.
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Figure 10. Impact de la largeur des graphes

La figure 10 traduit le fait que le parallélisme de tache estuxiexploité par
HCPA et SHCPA. Pour les DAGs largdai{geur = 0,8), I'écart entre lesnakespan
de MHEFT et ceux de HCPA et SHCPA est réduit tandis que ces&esfournissent
des efficacités nettement meilleures.
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Figure 11. Impact du nombre de noeuds des plates-formes

Dans la figure 11, nous avons regroupé les plates-formesetida du nombre de
processeurs. Pour un nombre de processBuampris entrd 6 et50, tous les DAGs
ont leur nombre de taché$ proches de”. CPA et HCPA ont alors des performances
assez proches aussi bien pourreskespamue pour les efficacités. En revanche, dés
gue P est trés grand par rapporté (P > N), nous pouvons observer I'intérét de
notre contribution en utilisarft), au lieu deT’4. Celles-ci gardent une bonne efficacité
quel que soit le nombre de processeurs. MHEFT utilisantatequ plus de ressources,
sonmakespamelatif s’améliore au détriment de I'efficacité qui deviéms faible par
rapport a celles de HCPA et SHCPA.

Efficacités moyennes

Makespan relatifs moyens

0
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CPA ——— HCPA muosy

SHCPA

HEFT m——

Figure 12. Impact de I'hétérogénéité des plates-formes

Dans la figure 12, lorsque I'hétérogénéité des plates-ferase¢ égale a, nous
avons encore une illustration de I'impact de l'utilisatida 7",. Ces plates-formes
sont homogeénes en termes de vitesse de processeurs maipétre composées
de plusieurs grappes et d'un grand nombre de processeukspdiRant utiliser des
allocations multisites, elle obtient des performanceswmbbnnes. Lorsque I'hétéro-
généité augmente, I'écart se creuse entre nos heurisequ@2A aussi bien vis-a-vis
dumakespamue de l'utilisation efficace des ressources. L'allocatame tache sur
une grappe dépendant du rapport entre la vitesse des peaceste cette grappe et
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celle des processeurs de la grappe de référence, HCPA etASH@Etisent ainsi
I'utilisation des processeurs les plus rapides plutdt qudisation de nombreux pro-
cesseurs lents. Par conséquent, plus I'hétérogénéitépdiatéaforme est élevée, plus
nos heuristiques sont efficaces en termes d'utilisationrelesources. MHEFT utili-
sant au maximum les grappes les plus rapides, elle amédisiteinps de complétion
par rapport a HCPA et SHCPA mais conserve une efficacité &rgseh

Algorithme | Accélération | SEQ | Efficacité
CPA 5,48 6, 72%
HCPA 7,97 41, 58%
SHCPA 8,07 41, 46%
MHEFT 9,43 9,27%

Tableau 2. Performances relatives par rapport a SEQ

Le tableau 2 illustre les performances relatives des higues par rapport au
meilleur algorithme d’ordonnancement séquentiel (SEQhous avons calculé les
moyennes sur la totalité des simulations. On observe queAHEBHCPA sontt, 5
fois plus efficaces que MHEFT tandis que I'accélération mogede MHEFT par
rapport a SEQ est seulementde fois meilleure comparativement a celles nos nou-
velles heuristiques. Cela confirme le fait que nos nouvékesistiques permettent de
trouver un bon compromis entre I'utilisation rationnelEsdessources et la réduction
dumakesparles applications.

Enfin pour ce qui est de la comparaison entre HCPA et SHCPApaait que
les deux heuristiques donnent des résultats tres sinsldihee observation plus fine
des résultats de simulations révele que SHCPA produit utiememakespargue
HCPA dans30, 96 % des cas et umakesparégal a celui de HCPA danst, 34 %
des cas, HCPA étant meilleur dans &5 70 % de cas restants. Cela signifie que
les heuristiques de liste fondées sur le chemin critique placement des taches
prétes ne minimisent pas toujours le temps de complétioapigiscations paralléles.
D’autres stratégies peuvent étre explorées.

La figure 14 montre les résultats de la simulation des alymes sur une grappe
de grappes extraite d’'une plate-forme réelle. Cette ftatae est un sous-ensemble
de la grille expérimentalgrid’5000 (voir figure 13). Nous avons retelgrappes sur
les sites de Lille, Lyon, Nancy, Nice, Orsay et Rennes. Cas-smsemble comprend
au total702 processeurs et un réseau relativement rapide Sldotrsales a0Gb/ s.
Sur cette plate-forme de faible hétérogénéité (tous lesgsseurs ont une vitesse
environ égale 3,3G flops) et ou le nombre de processeurs £ 702) est trés élevé
par rapport au nombre de taches des applicatidhs (50), nous constatons que les
efficacités de MHEFT et CPA sont tres faibles par rapport a AEPSHCPA. Or
HCPA et SHCPA fournissent desakespamelatifs proches de ceux de MHEFT qui
sont en moyenne meilleurs. Cela confirme une fois de plusdasds performances
de nos deux algorithmes qui obtiennent un meilleur comps@nire I'utilisation des
ressources et le temps de complétion des applications.
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Figure 13. Exemple de grappe de grappes extraite de grid’5000
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Figure 14. Comparaison sur un sous-ensemble de grid’5000

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons adapté une heuristique d’aedmement de taches
paralléles sur plates-formes homogenes au cas des piatess hétérogénes. Pour
cela nous avons choisi une heuristique d’ordonnancemetdg@nétapes de la littéra-
ture (CPA (Radulescat 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 etttisdtion des ressources.

Dans un premier temps, nous avons proposé deux amélisat®mCPA dans le
cas des plates-formes homogénes. La premiere concernade plallocation et la
seconde, la phase de placement. Dans la phase d’allocatiar,avons redéfini la
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notion d’aire moyenne afin d’arréter plus tot la procéduggldtation de processeurs
et de profiter au mieux de I'exécution en paralléle de tacbesurrentes. Nous avons
expérimentalement vérifié que cette modification permet egemne de réduire le
temps de complétion des applications tout en utilisant mdaressources que CPA.
Dans la phase de placement, nous avons mis en place unegieeligassagedont
le but est de réduire a la fois le temps d’attente et la datendd’éxécution d’'une
tache préte a placer en diminuant son allocation si celaéstissaire. Nous avons
également vérifié que cette amélioration réduit le tempsoteptétion des applica-
tions par rapport a CPA. De plus, la combinaison de ces deékanations fournit un
Iéger gain par rapport a chacune des améliorations prisgdnellement, la premiere
amélioration ayant plus d'impact que la seconde.

Ensuite, nous avons adapté I'heuristique obtenue en camblies deux améliora-
tions au cas de plates-formes hétérogenes de type grappedeste de grappes ho-
mogenes. A cet effet, nous avons introduit la notiorgippe de référencgqui nous
a permis de mieux gérer I'hétérogénéité des plates-formes ld procédure d'alloca-
tion. Le but de cette virtualisation des plates-formeswsbst de conserver une faible
complexité pour nos heuristiques. Ainsi, nous avons mislacepdeux heuristiques
qui se distinguent par leur phase de placement : HCPA et SHDBAs HCPA, nous
adaptons la technique de placement de CPA au cas ou nousalispde plusieurs
grappes, et donc de plusieurs allocations possibles. Lsepdaplacement de SHCPA
est quant a elle basée sur I'heuristiquéferaggMaheswararet al., 1999).

La complexité de nos deux nouvelles heuristiques est du ne&dre que celle
de CPA. L'évaluation des heuristiques HCPA et SHCPA en mifiétérogéne révele
gu’elles sont plus performantes que CPA et qu’elles peanett'obtenir un meilleur
compromis entre |'utilisation efficace des ressources gidaction du temps de com-
plétion des applications par rapport a MHEFT (Casareiwa., 2004).

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