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Résumé

L’exécution d’une application sur la grille de calcul se fait au moyen de couches logi-
cielles intermédiaires. Parmi ces couches, nous trouvons les intergiciels de grille. L’objectif
de la thése consiste a proposer des algorithmes d’ordonnancement dynamiques efficaces
dans le cadre des systémes GridRPC.

Nous avons congu un module de prédictions de performance (HTM). Il donne des
estimations fiables des durées des taches qui peuvent s’exécuter concurremment sur un
serveur de calcul. Nous avons aussi élaboré des heuristiques d’ordonnancement dyna-
miques et multi—critéres reposant sur le HTM. En plus du makespan, nos heuristiques
tentent de donner une meilleure qualité de service a chaque requéte, comme de réduire le
temps de réponse moyen.

Les heuristiques et le HTM ont été implantés afin de les étudier a 'aide de simulations.
Des expériences intensives et réelles ont permis d’étudier concrétement les performances
du HTM au sein d’un intergiciel, d’affiner la précision de ses informations en introduisant
des mécanismes de synchronisation et d’étudier I'efficacité de nos heuristiques.

Mots-clés: heuristiques d’ordonnancement dynamiques, serveurs de calcul hétérogénes
et distribués, simulations de plates-formes de métacomputing, gestionnaire de I’historique
des taches, interférences

Abstract

Grid applications are typically built using grid middlewares. In our work, we study
scheduling in client-agent-server based middlewares. Specifically, we focus on GridRPC
systems that use dynamic scheduling algorithms. The objective of this dissertation is to
propose efficient dynamic scheduling algorithms in this context.

In our work, we have developed a performance prediction module (HTM) that is
able to give accurate estimations of the remaining duration of tasks, which can possibly
execute concurrently on a server. We have elaborated multi-criteria dynamic scheduling
heuristics. While most heuristics optimize only for the makespan, ours seeks to provide a
better quality of service by, for example, also reducing the mean flow.

The HTM and our heuristics have been implemented and studied with simulations.
We have also performed extensive real experiments to observe the performance of the
HTM in a grid environment, to improve HTM’s accuracy by introducing synchronization
mechanisms and to study the efficacity of our heuristics.

Keywords: dynamic scheduling heuristics, heterogeneous distributed computing servers,
simulations of metacomputing platforms, historical trace manager, contention
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Chapitre 1

Introduction

Les applications scientifiques requiérent de plus en plus de calculs. L’augmentation
de leurs besoins est bien plus rapide que celle, due aux progrés technologiques, de la
puissance calculatoire des nouvelles machines. En effet, les applications fondées sur des
simulations demandent plus d’itérations ou instancient des modéles plus complexes afin
d’affiner leurs estimations (comme c’est le cas pour les estimations météorologiques par
exemple'). Les domaines de la biologie et de la physique nécessitent le traitement d’un
volume de plus en plus important de données? ou demandent simplement le maximum
de ressources possible?, voire plus généralement les deux avec I'imagerie médicale ou le
projet LCG* de la grille de calcul du Grand Collisionneur de Hadrons (LHC)®.

Auparavant, les seules possibilités offertes pour accélérer I'exécution d’une application
étaient de la paralléliser @ la main et de 'exécuter sur une machine paralléle. Depuis,
des modéles de programmation et des solutions logicielles (bibliothéques de fonctions,
compilation, langages de programmation visuels [BDH*94]) ont quelque peu simplifié le
procédé. La technologie a aussi apporté les super-calculateurs dont le nombre de pro-
cesseurs dépasse la centaine. Ils disposent d’une quantité de mémoire vive centralisée de
plusieurs giga—octets et leur capacité disque se mesure en péta—-octets. Certains des super-
calculateurs les plus récents s’articulent autour d’une architecture NUMA (Non Uniform
Memory Access) et comportent plus d’'un millier de processeurs regroupés en nceuds qui
sont interconnectés par du réseau trés haut débit (par exemple Earth Simulator [SSYS04]
dispose de 640 nceuds de 8 processeurs interconnectés a 12.3Go/sec). Cependant, les coiits
importants de telles architectures les prédisposent de-facto a de gros centres de recherche
et entreprises dont les besoins nécessitent de telles performances avec ce type d’architec-
ture.

En paralléle le circuit de grande consommation a vu apparaitre depuis une dizaine

"http://www.eurogrid.org/wp2.html

yww.griphyn.org/, http://www.ppdg.net/ et http://egee- intranet.web.cern.ch/
Shttp://setiathome.ssl.berkeley.edu/

‘http://1cg.web.cern.ch/LCG/
http://public.web.cern.ch/public/about/future/future.html
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Chapitre 1. Introduction

d’années des ordinateurs personnels trés performants a des prix trés attractifs. Le courant
actuel des universités, centres de recherche et entreprises tend donc plutot vers 1'acquisi-
tion de grappes d’ordinateurs composées de machines a bas prix reliées par des réseaux
classiques. De plus, elles utilisent généralement le systéme d’exploitation libre Gnu/Linux®
qui offre les fonctionnalités d’UNIX sans investissement supplémentaire. En plus d’avoir
I’avantage d'un rapport performance/prix plus intéressant, une telle architecture dispose
ainsi d'une capacité de calcul capable de rivaliser voire de dépasser celle des machines pa-
ralléles comme le montre le classement des machines de calcul haute performance parmi les
500 plus performantes’. Les centres de recherche disposent en général de plusieurs types
de ressources, super-calculateurs et grappes d’ordinateurs, chacun étant complémentaire
de I'autre et offrant des capacités bien distinctes.

Naturellement, agréger la puissance de ces ressources permettrait déja de disposer
au sein d’un établissement de plus de puissance. Mais la vulgarisation d’internet, avec
’arrivée massive d’offres du haut débit a bas prix, permet d’étendre encore le concept. En
effet, d’aprés [GBG'03], les ordinateurs ont une moyenne de vie de 4 ans et, d’aprés la loi
de Moore, sont renouvelés par des machines dont la capacité double tous les 18 mois. De
plus, chaque année le nombre de réseaux connectés a Internet augmente de 50%. D’aprés
les auteurs, la puissance de calcul sur Internet s’accroit en conséquence d'un facteur 2,7
chaque année.

Le concept de la grille est expliqué par I. Foster et C. Kesselman dans [FK99|. Le
raisonnement est fondé sur I’analogie a la grille électrique : il s’agit d’interconnecter I’en-
semble de toutes les ressources disponibles et de faire profiter I'ensemble des utilisateurs
des capacités de calcul et de stockage de I’agrégat ainsi constitué. Toutefois, les ressources
sont hétérogénes et distribuées géographiquement et la difficulté de leur gestion ne doit pas
incomber a I'utilisateur. Il doit pouvoir y avoir accés «aussi simplement» qu’en branchant
un appareil & une prise électrique pour obtenir I’énergie nécessaire a son fonctionnement.
La capacité d’abstraction des ressources et de leurs caractéristiques (par exemple d’ordre
matériel, leur puissance ou encore leur dynamicité) est appelée le grid computing. Nous
en discernons la partie métacomputing qui est plus proche des besoins applicatifs des
utilisateurs et porte plus particuliérement sur I'utilisation transparente des ressources de
calcul. Par induction, une plate-forme de métacomputing est une grille de calcul.

Actuellement, la grille en tant qu’interconnexion globale et unifiée des ressources, n’est
encore qu'un concept. En revanche, des modéles de grilles ont été créés pour caractériser
les nombreuses grilles existantes et leurs applications en fonction de leurs besoins relatifs
prépondérants : les Information Grid concernent les grilles axées sur les ressources de
stockage, ot la rapidité et la gestion des communications sont déterminantes dans les per-
formances des applications; les Desktop Grid regroupent des ressources qui s’enregistrent
auprées d’entités définies pour demander a effectuer des taches de calcul; les Server Grid
désignent les grilles de calcul ou 'aspect calculatoire des applications est prédominant, ou
encore les Global Grid dont la capacité d’abstraction des ressources ameéne a considérer la
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grille comme un méta—ordinateur.

L’exécution d'une application sur la grille se fait au moyen de couches logicielles in-
termédiaires. Parmi ces couches, nous trouvons les intergiciels de grille (en anglais «grid
middleware») qui s’appuient sur la couche des services. La couche service regroupe entre
autres I'ensemble des fonctionnalités nécessaires a la bonne exécution d’une application
par I'intergiciel. Elle contient en particulier les services de gestion des ressources, de ges-
tion des utilisateurs, de gestion des transferts de données, d’'ordonnancement, de sécurité,
de déploiement et de prédiction. L'intergiciel définit le modéle de grille et le modéle de
programmation des applications et fournit la ou les API (Application Programming Inter-
face) en conséquence. Il utilise les services pour distribuer I'exécution de I’application sur
la grille et aide I'utilisateur & obtenir de bonnes performances en répartissant les travaux
soumis sur les ressources disponibles.

Cette efficacité dépend toutefois du déploiement des composantes de I'intergiciel ainsi
que de la performance offerte & chaque application qui lui est soumise. Notons que la no-
tion de performance est intimement liée a la ou les métriques regardées (comme «terminer
le plus tot» ou encore «utiliser le moins de bande passante»). L’optimisation de I'utili-
sation des ressources de la grille incombe au service d’ordonnancement. C’est un service
critique qui fait 'objet de cette thése. En effet, I'ordonnancement des taches de calcul
sur les différentes ressources doit étre spécifiquement congu : il s’agit de déterminer les
ressources utilisées et quand elles exécuteront le travail demandé afin d’optimiser la mé-
trique souhaitée. Dans ce but, les stratégies d’ordonnancement nécessitent des prédictions
de performance de qualité : par exemple des prédictions sur I’évolution de 'utilisation des
ressources ou sur la durée des taches.

Dans notre travail, nous considérons plus particuliérement le contexte GridRPC du
modéle client—agent—serveur sur la grille que les NES (Network Enable Server) instancient.
Le module d’ordonnancement appelé par ce type d’intergiciel prend ses décisions grace
a un algorithme dynamique. Généralement, c’est une variante de MCT (Minimum Com-
pletion Time) qui est utilisée. Son but est de minimiser le makespan, c’est-a—dire la date
de terminaison des requétes. L’objectif de la thése consiste & proposer des algorithmes
d’ordonnancement dynamiques efficaces dans le cadre des grilles de calcul et qui soient
entre autres capables de remplacer avantageusement cette heuristique.

Parmi les contributions de notre travail, nous avons con¢u un module de prédictions de
performance, le gestionnaire de I’historique des taches (HTM, Historical Trace Manager),
capable de donner une estimation fiable de la durée des taches. De nombreuses études
existent sur la prédiction de la durée des taches. A notre connaissance, aucune n’utilise
les connaissances disponibles en couplant les décisions établies au fur et & mesure par le
module d’ordonnancement avec les prédictions, pour des taches capables de s’exécuter
concurremment sur les serveurs de calcul. Le HTM est donc fondé sur les interférences
que des taches concurrentes pour une ressource de calcul ont les unes sur les autres et
donne ainsi le retard occasionné pour chacune d’elles.

Nous avons con¢u des heuristiques d’ordonnancement dynamiques et multi—critéres.
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Le makespan étant la métrique la plus couramment utilisée, les heuristiques tentent de
plus, avec I'aide des informations délivrées par le HTM, de donner une meilleure qualité
de service a chaque requéte et par extension a chaque client, comme de réduire le temps de
réponse moyen des requétes. Nous avons programmeé une plate-forme de lancement d’ap-
plications (taches indépendantes dont la date d’arrivée est fixée ou applications composées
de relations de précédence) reposant en partie sur Simgrid, un simulateur de plate—forme.

Les heuristiques et le HTM ont ensuite été implantés afin de les étudier et de les com-
parer sur des expériences de simulation. NetSolve est 'un des intergiciels de référence,
librement téléchargeable sur internet. Nous avons utilisé plusieurs de ses versions (1.4.1
et 2.0) afin de réaliser des expériences réelles. Elles nous ont permis d’étudier concréte-
ment I'emploi du HTM dans un environnement de résolution de problémes, de travailler la
précision de ses informations en introduisant des mécanismes de synchronisation et d’étu-
dier I'efficacité réelle de nos heuristiques. Ceci a d’ailleurs donné lieu a une collaboration
avec 'équipe de NetSolve : les mécanismes de synchronisation mis en place pour le HTM
sont incorporés dans NetSolve depuis la version 2.0. Ils sont en particulier utilisés par
visperf [LDR02], 'outil de surveillance temps-réel développé conjointement a NetSolve.

Ce manuscrit s’organise en trois premiers chapitres qui donnent un état de l'art sur
les différents points principaux dont traite la thése et de deux chapitres présentant le
travail effectué. Son plan est le suivant : dans le chapitre 2, nous caractérisons les grilles
et donnons les attentes majeures sur les différents outils et intergiciels nécessaires a leur
exploitation. Le chapitre 3 décrit la problématique de la surveillance des capacités des
ressources, de la prédiction de leur évolution et de l'estimation des performances des
services démandés. Nous présentons au chapitre 4 une taxonomie de 'ordonnancement,
les différentes métriques qu’il est possible d’optimiser et des travaux liés aux algorithmes
d’ordonnancement pour ressources hétérogénes et distribuées. Le HTM, notre module de
prédiction de performance, est décrit dans le chapitre 5. Nous y présentons les heuristiques
que nous avons congues et étudiées a 1'aide d’expériences de simulation et grace a des
expériences réelles. Nous étudions dans le chapitre 6 la précision du module de prédiction
de performance, avant et aprés I’ajout d’'un mécanisme de synchronisation avec I’exécution
réelle des taches sur la plate—forme. Les performances observées sur des expériences réelles
sont aussi présentées et montrent qu’il est possible de réaliser des gains conséquents pour
chaque application soumise dans le systéme grace aux informations délivrées par le HTM
et aux heuristiques multi—critéres proposées. Pour finir, nous concluons et nous présentons
les perspectives de nos travaux de recherche au chapitre 7.

L’étude préliminaire des heuristiques HMCT, MP et MSF sur des expériences de si-
mulation a été publiée dans les actes de Renpar’02. Les résultats suivants ont été en
partie publiés dans les actes de 'école Grid’02 [Can02| et font I’objet d’une publication
dans les actes de la conférence QOS and Dynamic System workshop, QDS’04 [CJ04a). La
section 5.5.3 fait I'objet d’une publication dans les actes de la conférence Heterogeneous
Computing Workshop’03 [CJ03]. Une partie des résultats des sections 5.5.4 et 6.2 a été
publiée dans les actes de la conférence Euro-Par’04 [CJ04b].
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2.1 Introduction

Dans [FK99], C. Kesselman et I. Foster avancent le concept de la grille par analogie
a la grille électrique. Premiérement, il faut interconnecter ’ensemble des ressources afin
d’agréger leurs performances propres, calcul et stockage. Ensuite, ’accés a ces ressources et
a leur puissance de traitement, clairement hétérogénes et distribuées géographiquement,
doit se faire aussi simplement que de brancher une prise de courant pour profiter de
la puissance électrique. Tout doit s’opérer en totale transparence pour l'utilisateur : le
partage, la gestion des ressources, comment, pourquoi et ou se fait I'affectation d’un
travail demandé sont des questions dont I'utilisateur ne doit pas avoir a se soucier. Cette
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capacité d’abstraction des ressources, dont I'utilisation ne nécessite pas la connaissance
de caractéristiques comme leur puissance ou leur dynamicité, est ce que nous nommons
le grid computing. Nous définissons le métacomputing comme une partie du grid
computing, plus proche de la notion applicative de I'utilisateur et plus particuliérement
axée sur I'utilisation de grilles de calcul. Par induction, une plate-forme de métacomputing
est une grille de calcul dont les ressources sont hétérogénes et distribuées.

Selon I'échelle de la grille considérée, on pourra aussi parler de global computing. Par
nature, il y a un nombre variable d’utilisateurs, ce qui implique une puissance relative
accordée a chacun. Dans le cas du global computing, la puissance de la plate-forme peut
de plus énormément varier du fait de ses ressources particuliérement volatiles.

Nous utiliserons par la suite le terme grille pour désigner une plate—forme de ressources
hétérogenes et distribuées. Nous parlerons de «la grille» pour dénommer le concept, 1’agré-
gat de plate-formes dont le but & terme est de converger par leur interconnexion vers son
unicité et son ubiquité. Contrairement a la définition des clusters rappelée dans [Ess04]
ou tous les nceuds sont censés étre homogénes, nous considérons ici les clusters comme des
grappes de machines, c¢’est-a-dire des grilles désignant un agrégat de ressources poten-
tiellement hétérogénes reliées par un réseau local dans un méme domaine administratif.

L’utilisation de ressources distribuées et homogénes n’est pas facile et I’hétérogénéité
ajoute des problémes supplémentaires. La gestion des ressources d'une grille concerne
leur accés et le partage de leurs capacités entre les différents utilisateurs. Des outils ont
été développés afin d’améliorer la qualité de la gestion tout en la simplifiant. Choisis en
fonction de la nature de la grille considérée, ils peuvent assurer de simples services de test
de présence jusqu’a proposer des environnements de travail complets et performants.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord une classification des grilles en fonction
de leurs caractéristiques dans la section 2.2. Nous parlons ensuite de leur exploitation a
'aide d’outils et d’intergiciels qui leur sont adaptés dans la section 2.3. A la section 2.4,
nous décrivons les services auxquels doit répondre un environnement de résolution de
calculs ainsi que les problémes inhérents au contexte de la grille et certaines solutions
communément utilisées. Nous présentons plus en détail certains intergiciels en fonction
des méthodes et concepts utilisés pour gérer les ressources de la grille dans la section 2.5.
Enfin, nous concluons a la section 2.6.

2.2 Caractéristiques des grilles

Pour le moment, la grille peut étre considérée comme une interconnexion dynamique et
totalement hétérogéne de réseaux locaux d’ordinateurs et de ressources de stockage affiliés
a une ou plusieurs organisations indépendantes. Mais sa définition et ses caractéristiques
sont encore & définir clairement [NS03|. Ainsi, dans [FKTO01|, la définition des grilles
se traduit plutot sur la facon dont on peut la construire et quels composants, couches,
protocoles et interfaces doivent étre fournis. On y trouve une description de leurs roles
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respectifs et de leurs interactions.

La notion de grille, si elle renvoie a I'image d’un agrégat de ressources, suggére souvent

dans sa définition une idée sur le type des travaux et/ou le type de gestions qu’il va lui
étre appliqué. Ainsi, on parlera de :

— Information Grid pour une grille ou les ressources de stockage et les échanges

de données sont primordiaux dans l'efficacité qu’elle apportera a I’exécution des
applications comme le montre par exemple la figure 2.1. La gestion de la distribution,
la réplication et la fédération des données doivent entre autres étre particuliérement
bien congues et optimisées. L’objectif ultime en terme de performance est de fournir
la facilité et la rapidité d’accés aux données en donnant I'impression aux utilisateurs
qu’ils manipulent des données locales,

Desktop Grid pour une grille fonctionnant selon 'approche dite technique de pull :
ce sont généralement les ressources de calcul qui demandent aupreés des entités dont
c'est la charge, le travail qu’elles doivent exécuter (s’il en reste). On peut don-
ner comme exemple d’une telle utilisation des desktop grids le cas des applications
*Qhome®. Typiquement une application doit faire un calcul sur un domaine de défini-
tion donné. Comme le montre la figure 2.2, ce domaine est découpé et I’application
est finalement exécutée sur plusieurs nceuds, chacun calculant sur un sous-domaine
propre et ne générant aucune communication entre chaque instance. Le parallélisme
dégagé ici est majoritairement dit au nombre de ressources impliquées dans la réso-
lution du probléme. On peut noter que dans certains cas, le nombre de ressources a
un instant donné pourra étre trés important mais ses capacités pourront beaucoup

8http://gridcafe-f.web.cern.ch/gridcafe-f/gridprojects/athome.html
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fluctuer au cours du temps,

— Server Grid pour une grille dont les ressources de calcul sont plus particuliére-
ment mises en avant par rapport au réseau ou aux ressources de stockage. Ce type
de grilles, dont la figure 2.3 donne un exemple, est donc particuliérement intéressant
pour les applications gourmandes en temps de calcul et qui ne nécessitent pas ou peu
de communication en terme de quantité de données a échanger. On classe générale-
ment ce type d’application sous ’appellation Calcul Haute Performance. Dans cette
approche, c’est normalement I'utilisateur qui contacte et demande aux ressources,
selon 'avis des ordonnanceurs, d’effectuer du travail (par exemple une opération
algébrique ou la résolution d’un probléme donné) : c¢’est ce que nous appelons la
technique de push. Dans ce cas précis, la topologie de la grille revét une forme plus
particuliére puisqu’on suppose que c’est un réseau Trés Haut Débit (voire le réseau
Vraiment Trés Haut Débit VTHD?) qui interconnecte les différentes grilles la com-
posant. Les travaux effectués lors de cette thése se focalisent plus particuliérement
sur ce type de grilles,

- Global Grid pour désigner une grille dont le degré d’abstraction des ressources est
encore au—dessus de ce que nous avons présenté jusqu’ici : I’ensemble des ressources
constitue un super—calculateur virtuel sur lequel I'utilisateur soumet ses applica-
tions utilisant des bibliothéques de fonctions spécifiquement congues. On peut citer
par exemple I’emploi des outils de Globus [Pro] que nous présentons plus en détail
dans la section 2.5, comme la bibliothéque MPICH-G [GLDS96], la version Globus
de I'implantation MPICH [GLDS96] de MPI [MPI| (Message Passing Interface) qui
permet I’exécution de programmes MPI non modifiés sur des architectures hétéro-

“http://www.vthd.org/
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geénes.

On peut citer des exemples de plate-formes de grid—computing en production comme
DOE Science Grid!®, NPACI Grid!!, TeraGrid'? aux Etats-Unis, les projets européens
EGEE" ou griphyn'? ou encore le trés récent projet Mammouth!'® au Canada.

2.3 Exploitation des grilles : présentation des outils et
environnements

L’objectif de la grille est le partage des ressources entre les différents membres d’une
ou plusieurs communautés afin de profiter de plus de matériel sans pour autant I’acquérir
et de faciliter son usage distant. Elle permet I'introduction de plus de parallélisme dans
les applications afin de minimiser le coiit total en distribuant ses différentes composantes.
En résumeé, 'utilisateur doit avoir I'impression de disposer d’un méta-ordinateur.

Cependant, il faut encore établir des modéles de programmation pour la grille de
la méme maniére qu’ont émergé des modéles pour programmer des applications paral-

Ohttp://www.doesciencegrid.org/

Uhttp://www.npaci.grid.edu/

2http://www.teragrid.org/
13http://egee-intranet.web.cern.ch/egee-intranet/gateway.html
Yhttp://www.griphyn.org

Shttp://salle.css.usherbrooke.ca/
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leéles lorsque seules les grappes ou les machines paralléles étaient disponibles (comme
par exemple le modéle a passage de messages (ou message passing) avec MPI [MPI] et
PVM [PVM]). La volatilité des ressources, c’est-a-dire la dynamicité de la grille, I’hé-
térogénéité des moyens impliqués, ou encore le passage a 1'échelle de I'implantation des
applications, font qu’il est difficile d’appliquer a la grille les modéles congus jusqu’a pré-
sent tout en espérant conserver des performances acceptables. Par exemple, le fait que la
grille soit composée de multiples parties qui ne sont pas nécessairement gérées par une
méme administration impose des contraintes de sécurité incontournables. Tout doit étre
repensé ou adapté.

Ainsi, un utilisateur pourra utiliser des langages orientés objets comme dans Lé-
gion [GW97, Hum03| ou I'approche orientée composants [Pro99]. De méme, il pourra aussi
réutiliser les programmes paralléles MPI existants, simplement en recompilant avec des bi-
bliothéques de passage de messages comme MPICH-G2 [KTF03] ou PACX-MPI [KKM*03],
mais ce sera alors souvent au détriment des performances. Des boites a outils comme le
Globus Toolkit [FK97, FK98| existent encore, rendant possible 'implantation de son ap-
plication de sorte qu’elle s’auto—adapte aux ressources disponibles comme il est expliqué
dans [[098].

Cependant, on ne peut concevoir a long terme que I'utilisateur doive continuellement
fournir un travail supplémentaire de recherche, d’implantation, afin d’adapter son algo-
rithme & la grille dont les ressources évoluent au cours du temps. Il se trouve que bon
nombre d’utilisateurs potentiels de la grille ne sont pas des experts des applications distri-
buées, ni méme informaticiens, mais plutdt des scientifiques qui ont besoin d’une grande
capacité de calcul.

En conséquence, I'utilisateur préférera souvent étre déchargé de la surveillance des res-
sources, ce qui sous—entend les connaitre, et de placer au mieux les tiches composant son
application sur les ressources de la grille afin de profiter d’'un maximum de performances.
Il faut dans ce cas une approche telle I'approche ASP (Application Service Provider) des
services fondés sur le Web comme par exemple iMW [GGO00], WebFlow [HAF00], Jave-
lin [NPRC00, NBK*00] ou Punch [KJF98|, ot les requétes d’un client concernent certains
services hébergés chez un fournisseur : le client n’a aucune connaissance des moyens requis
et mis en ceuvre pour affecter et effectuer ses requétes. Seul lui importe le résultat. On
trouve une telle approche sous la forme des environnements de calcul global propres aux
Global Grids ou des environnements de soumission de problémes (PSE, Problem Solving
Environment) ou des NES (Network Enable Server) plus adaptés aux Server Grids. Le
modele de calcul est alors le parallélisme de tdches (utilisant des appels asynchrones),
c’est-a—dire que I’application initiale est découpée en taches de communication et de cal-
cul selon un modéle structurel (section 3.3.1). Cependant, les serveurs de calcul pouvant
étre paralléles, le modéle s’oriente alors vers un parallélisme mixte [Ram96, DS04], ot une
tache de calcul peut s’exécuter sur plusieurs processeurs.

Le schéma de la figure 2.4 présente 1’architecture en couches, telle qu’on peut la re-
présenter, des composants et services donnés autour d’un intergiciel (ou middleware) de
grille. Un intergiciel (a4 la couche (3)) est un PSE qui va se charger, grace aux services
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présents dans la couche (2), de gérer les ressources de la couche (1), de les monitorer
et de décider ou les requétes, formulées par I'application de la couche (4), devront étre
exécutées. Naturellement, ces décisions s’appuient partiellement sur les contraintes de ca-
pacités et de performances entre ce qui est demandé au niveau applicatif et ce qui peut
étre fourni par 'infrastructure. Ainsi, un intergiciel doit & moyen et long termes devenir
I"outil de gestion de la grille et répondre au mieux a chaque utilisateur en fonction de ses
besoins propres.

4 Application

N

9
—

2 Services

B

1 Infrastructure
.

3 Intergiciel ]

F1G. 2.4 — Une architecture en couches

Pour le moment, certains intergiciels conviennent mieux que d’autres en fonction
du type des besoins des requétes, de la composition et de la taille de la grille. Ainsi,
on trouve des environnements complets multi—utilisateurs et multi-applications pour les
Global Grids comme par exemple Condor-G |[ELvD*96, TTL03], Nimrod-G [ASGH95,
BAG00, BGAOO]. D’autres projets plus récents comme Alchemy'® (écrit pour le langage
.NET et qui ne peut étre utilisé que pour les applications .NET), OurGrid [Our| ou
encore XtremWeb [CDF*04], sont encore plus adaptés a des grilles ou la quantité instan-
tanée de travail produite, qu’on exprime généralement en flop (unité indiquant le nombre
d’opérations arithmétiques effectuées sur des nombres flottants) par seconde, peut devenir
immense mais est susceptible de beaucoup fluctuer a cause de ressources particuliérement
volatiles. On trouve aussi, dans le méme contexte, avec le projet P3 (Personal Power
Plant) [Plab], une tentative de profiter au mieux des technologies Global Grid et Desk-
top Grid. En ce qui concerne les Server Grids, des projets de NES tout aussi complets
existent tels NetSolve |[CD96, ACD02|, Ninf [NSS99] ou DIET [CDF*02|. Ils permettent
aux utilisateurs de se focaliser sur leurs applications en leur procurant des services distants
invoqués par des appels a travers le réseau.

http://www.alchemi.net/
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2.4 Fonctionnalités et problématiques

Nous nous intéressons ici plus particuliérement aux services de base auxquels doit
répondre un environnement a finalités calculatoires, ¢’est-a-dire du type global grid ou
server grid. Nous introduisons les problémes qu’il doit maitriser lors de son déploiement
et certains des moyens utilisés pour y parvenir.

L’'un des premiers critéres est I’installation des différentes composantes de 1’en-
vironnement qui doit étre évidemment la plus facile possible et ne doit préférablement
pas nécessiter de droits particuliers comme ceux d’administrateur systéme, puisque le
systéme peut étre amené a gérer des ressources de domaines administratifs différents.

De méme, les fonctions de soumission des requétes qui composent I’interface client,
doivent étre claires et proposer différents modes d’appels (synchrones et asynchrones) dans
des langages évolués comme C, Fortran voire Java ou avec des mnémoniques incorporées
dans des logiciels de calculs mathématiques comme Scilab, Matlab ou Mathématica, ou
encore par fichier de script : I'objectif est d’étre le plus générique possible.

Les requétes sont effectuées grace a des invocations de routine a distance (RPC, Remote
Procedure Call), XML-RPC (qui permet d’encapsuler les données a échanger dans un
protocole normalisé reconnu) ou RMI (java Remote Method Invocation). Il n’existe pas
de standard encore défini pour ce qui concerne la gestion des données avec les messages
de type RPC. En revanche, les appels de type RMI permettent d’appeler des méthodes
sur des objets avec la possibilité de passer les objets ou des références lors de 'appel.
Aussi, le type XML-RPC est un moyen de fournir, de la méme maniére, des données en

les encapsulant avec les appels et donc, intrinséquement, de les gérer.

Afin d’assurer la «compléte» transparence de l'accés aux ressources de la grille, ’en-
vironnement doit aussi s’occuper des services comme :

— la gestion des ressources qui concerne prioritairement I’enregistrement des res-
sources et de leurs capacités dans une base de données, la découverte ou le déploie-
ment des services que pourront offrir les serveurs, 1’ajout de nouveaux serveurs ou
leur retrait et en conséquence 1’ajout, le retrait ou la migration de nouveaux services,

— le monitoring des ressources via des senseurs comme ceux de NWS [WSH99,
installés a différents endroits stratégiques sur la plate-forme afin d’avoir des infor-
mations les plus précises et pertinentes possibles sur le comportement de chaque res-
source (charge instantanée, charge moyenne, espace mémoire restant, espace disque
restant, etc.) sans les altérer par la prise proprement dite des mesures (sections 3.3
et 3.4),

- la prédiction de performances qui découle généralement des données enregistrées
par le monitoring et de 'identification des requétes recues. Nous en parlerons plus
en détail dans la section 3.5,

-~ lordonnancement et le placement des requétes, c’est—a—dire le choix des res-
sources que l’environnement va mettre en ceuvre pour un travail demandé. C’est
ici que se situe 'objectif de notre travail, et nous introduirons ce domaine dans le
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chapitre 4,

- les mécanismes de soumission consistant entre autres en 'identification des pro-
blémes demandés et la gestion des paramétres d’entrée et de sortie correspondantes
pour une cohésion totale.

Le client peut avoir besoin indirectement d’autres services. Ainsi, en fonction de
la grille utilisée, I’environnement se doit de proposer des mécanismes de tolérance
aux pannes : pour chacun des composants de I’environnement par leur réplication par
exemple, mais cela peut vite devenir difficile & gérer; pour chacun des services offerts
grace a des techniques de checkpoints incorporées dans les applications ou dans les mes-
sages (usage de l'un des protocoles de MPICH-V [ifVR| par exemple), grace a de la
réplication de donnée ou encore avec de la duplication d’exécution.

De plus, certaines utilisations nécessitent la confidentialité et les droits d’accés aux
données et aux logiciels. Des mécanismes de sécurité doivent donc étre pourvus. Le
degré de sécurité pourra varier en fonction du type d’environnement et du domaine sur
lequel il est utilisé. Un environnement de résolution de problémes devra gérer ’authentifi-
cation de tous les composants, des applications et des utilisateurs du systéme afin de savoir
qui pourra profiter de I'’environnement et quelles applications ont le droit d’étre exécutées
voire migrées. Ensuite, parce que tous les utilisateurs ne pourront bénéficier de tous les
services ou de toutes les ressources, par exemple a cause de leur cott d’exploitation, des
mécanismes doivent assurer les permissions accordées a chaque client par rapport aux
ressources et aux applications, et a chaque application par rapport a chaque ressource.
Enfin, les données transférées entre les différentes composantes du systéme doivent étre
chiffrées afin d’éviter qu’elles ne soient interceptées ou altérées. Il est en revanche plus
difficile de garantir, surtout avec les approches pair a pair sur les Desktop Grid, qu’il n’y
ait pas espionnage des données directement sur les ressources de calcul. Les mécanismes
mis en ceuvre peuvent par exemple utiliser le protocole de communication Kerberos'?,
fondé sur un chiffrement symétrique dont la sécurité est modulable, ou la bibliothéque
OpenSSL!8 capable d’utiliser des chiffrements symétriques et asymétriques pour les mes-
sages échangés.

Il existe enfin de nombreux moyens de communication entre les composantes du sys-
téme parmi lesquels on peut citer 'utilisation des sockets UNIX qui est trés courante, de
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) afin de faire communiquer les ob-
jets distribués ou encore de JXTA!® pour une approche pair & pair ou de MPICH-V [if VR]
pour utiliser des protocoles avec tolérance aux pannes.

"http://web.mit.edu/kerberos/www/
18http://www.openssl.org/ et http://wp.netscape.com/eng/ss13/ pour le draft IETF
Yhttp://www. jxta.org
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2.5 Quelques outils et environnements pour grilles de
calcul

Dans cette section, nous présentons plus en détail certaines solutions utilisées actuel-
lement en insistant sur les aspects et les mécanismes mis en jeu que nous venons de
présenter. Puisque chaque solution est plus particuliérement adaptée a un type de grilles
(section 2.2), nous donnons aussi les domaines applicatifs concernés. Remarquons qu’une
synthése couvrant d’autres systémes que ceux que nous présentons ici peut étre trouvée
dans [KBMO1].

2.5.1 Systéme d’exploitation distribué : openMosix

Tout comme le projet OpenSSI? ou le projet Kerrighed?!' développé a I'TRISA??
OpenMosix*® est une solution qui mérite d’étre mentionnée puisque sans entrer directe-
ment dans les critéres que nous avons présentés dans la section 2.4, elle est applicable a
la notion la plus réduite possible d’une grille : la grappe.

OpenMosix est une extension du noyau Linux, pour une grappe dont les machines
hétérogénes reposent sur la méme version patchée du noyau (on parle alors de single
image). Cette solution n’est donc adaptée que pour des machines dans une méme organi-
sation. OpenMosix se veut capable d’interfacer les ressources de la grappe comme si elles
composaient un super—calculateur.

Il n’y a pas d’interface client puisque I'utilisateur exécute ses programmes comme sur
sa propre station de travail. En effet, toutes les extensions openMosix sont directement
incorporées aux noyaux. Les applications bénéficient automatiquement et de fagon trans-
parente de ’ensemble des ressources de la grappe. Le systéme gére I'ordonnancement des
taches exécutées et est capable de migrer un processus d’un nceud plus chargé qu’un autre
pour faire de 1’équilibrage de charge [HBD97]|. Il cherche généralement a optimiser I’allo-
cation des ressources. La solution embarque une technique de découverte des ressources :
les capacités d’un nouveau nceud peuvent ainsi commencer a étre exploitées dés son ajout
a la plate-forme. La solution est extensible linéairement sur plus d’une centaine de noeuds
qui peuvent étre des machines SMP (Symmetric Multi—Processors).

2.5.2 Globus Toolkit

En inventant le concept de grille, I. Foster et C. Kesselman commengcaient le projet
Globus [FK97, FK98| pour montrer que I'exploitation de la grille était réalisable. Globus

Ohttp://www.openssi.org/
'http://www.kerrighed.org/
Zhttp://www.irisa.fr/
*http://openmosix.sourceforge.net/
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n’est pas un environnement en soi. Ce précurseur de la grille constitue la référence dans
le domaine et les environnements peuvent utiliser ses services ou lui les leurs. Il est livré
sous forme d’une boite & outils, d’ott son nom : le Globus Toolkit [Pro|. D’autres projets
visant les mémes objectifs existent comme le projet européen GridLab?!.

Globus se focalise sur les problémes d’architecture : il fournit des implantations de
protocoles de grille et des APIs (Interface de Programmation d’Application) pour infra-
structure de base. C’est un ensemble de services qui ne constitue pas une solution intégrée.
L’utilisateur doit entre autres faire le travail de surveillance des ressources et de soumission
des travaux en utilisant les composants dont il a besoin.

Nous présentons a la figure 2.5 I'architecture en couches de Globus dans sa version
2. Nous observons quatre couches principales : (4) les applications utilisateurs utilisant
les différentes fonctionnalités de Globus, (3) les services de haut niveau qui viennent se
greffer a la boite a outils, (2) les services principaux que propose Globus et (1) les services
locaux propres a chaque ressource.

Applications

m Services de haut niveau et outils (Grid [ ]

(Cactus ) MPICH-G | Globus run )(Globus url copy J(Nimrod-G ) Condor-G ]

Services principaux
(wmps ) (wo ) GsI

(Condor | MpI ) Services locaux (tce | upp )
( sk ) pBs | NOE | ( Linux ) AIX ) Solaris

F1G. 2.5 — Architecture en couches de Globus (version 2)

Les services de haut niveau de la couche (3) sont généralement des bibliothéques ou
des environnements modifiés pour la grille. Par exemple, MPICH-G est une implantation
du standard MPI version 1.1 se différenciant de MPICH [GLDS96] car adaptée a la grille.
Il utilise le composant Nexus de Globus qui gére toutes les communications (Nexus sup-
porte plusieurs protocoles et la conversion automatique des données entre des machines
d’architecture différente) ainsi que les services offerts pour I’exécution des téches et la
sécurité. De la méme maniére, Condor-G [TTLO3]| est une version modifiée de I’environ-
nement Condor? dont nous parlerons plus loin (section 2.5.3). II utilise les mécanismes de
soumissions, de communication et sécurité de Globus. Cactus?*|ABG*00| est un environ-

http://www.gridlab.org/
http://www.cs.wisc.edu/condor/
Zhttp://www.cactuscode.org/
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nement de soumission de problémes (PSE, Problem Solving Environnement) open source.
[ a été initialement congu pour résoudre les équations a dérivées partielles d’Einstein puis
étendu a d’autres problémes de physique comme la mécanique des fluides (utilisation de
la bibliothéque PETSC??, the Portable, Erxtensible Toolkit for Scientific Computation).
Pour finir, le service globusrun est une infrastructure de soumissions de job sous la forme
de scripts exprimés en langage de spécification de ressource (RSL, Resource Specification
Language).

Les services de la boite a outils Globus offrent une interface unifiée des appels aux
services locaux de la couche (1). Ainsi les protocoles de communications TCP et UDP, les
caractéristiques des systémes UNIX, les systémes de soumission par queue tels que LSF,
PBS ou les environnements comme Condor propres aux machines paralléles et grappes de
PCs sont directement accessibles par les composants de Globus.

Parmi les composants de la couche (3), on trouve :

— GRAM : le composant Grid Resource Access Manager est chargé de vérifier I'iden-
tité du client et sa capacité a utiliser la ressource donnée. Dans ce cas, c’est lui qui
gere la création et le controle d’un nouveau processus pour la tache a exécuter ou il
s'interface avec les ordonnanceurs locaux (PBS, etc.) des ressources,

— GASS : le composant Globus Access to Secondary Storage simplifie le portage, la
réutilisation et I’exécution sur la plate—forme gérée par Globus des applications
utilisant les entrées/sorties POsSIX et standard de C. Ainsi, le client pourra par
exemple avoir sur son écran les données générées par son programme sur la sortie
standard de facon transparente,

— MDS : le composant Metacomputing Directory Service synthétise 'information sur
la grille. Il renseigne sur les ressources disponibles de la grille en gérant leur décou-
verte grace au module GRIP. Il donne aussi leurs statuts grace a I’annuaire d’in-
formations statiques et dynamiques, le module GRIS (Grid Resource Information
Service), et aux pages jaunes gérées par le module GIIS. Tous les serveurs utilisent
le protocole LDAP permettant le passage a I’échelle,

— GSI : le composant Grid Security Infrastructure s’occupe de la sécurité sur l'en-
semble de la grille. Il est fondé sur du chiffrement asymétrique, les certificats X.509
et le protocole de communication SSL (Secure Socket Layer). Cela permet d’avoir
des communications siires entre les différents éléments de la grille, authentifiés, en
étant indépendant du niveau de sécurité des organisations locales,

— I/0 : le composant d’entrée/sortie permet I'utilisation des sockets sur la grille tout
en assurant la conversion dans le bon encodage des données entre des machines
d’architecture différente,

— GridFTP : les transferts de fichiers sont transparents pour le client grace a ce
composant qui implante une extension de FTP (avec possibilité de transfert sur ou
A partir d’une entité tiers).

Notons que Globus dans sa version 3 change légérement d’architecture : les composants

*Thttp://www-unix.mcs.anl.gov/petsc/petsc-2/
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évoluent vers des services afin se rapprocher de la norme OGSA [FKNTO02| (Open Grid
Services Architecture) tentant de faire converger les web services et les grid protocols.

2.5.3 Environnements construits sur le modéle maitre—esclave

Le modéle maitre—esclave (aussi appelé work queue, task farming ou encore self-
scheduling) dont nous présentons le schéma a la figure 2.6 fonctionne sur le principe
suivant : une machine maitre dispose de multiples taches de travail a effectuer. Quand un
des esclaves n’a plus de travail a faire, il contacte le maitre pour en recevoir. La technique
utilisée ici est le pull : ce sont les esclaves qui demandent a fournir du travail.

Maitre
Demande llocatm
de travail e traval
Y
[ ] [ 1 ] Lﬁ [ ] [ ]
Esclaves

Fi1G. 2.6 — Modéle maitre—esclave

Depuis seti@home qui a popularisé la grille en 1996, d’autres «environnements» sont
nés tels : distributed.net?® qui comporte majoritairement des résolutions de probléemes de
cryptographie; BOINC?, qui permet de participer a la résolution de plusieurs projets
dont seti@home qui a migré pour cela ses applications. Certains ne fonctionnent que
sur un type de systémes d’exploitation comme la barre de Google®® pour les systémes
d’exploitation Microsoft et Xgrid®' pour les machines Apple.

Condor

Le concept de DRM (Distributed Resource Management) fondé sur la notion de maitre-
esclave, est déja présent depuis 1988 pour des ressources hétérogenes distribuées grace au

28http://www.distributed.net/
29http://boinc.berkeley.edu/
30http://toolbar.google.com/dc/offerdc.html
$1http://www.apple.com/acg/xgrid/
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projet Condor [ELvD*96] développé a I'Université de Wisconsin—Madison. Il consiste a
'assignation de taches de calcul soumises au préalable et stockées dans une queue, sur des
ordinateurs inscrits pour faire profiter de leur capacité de calcul dés que leur inactivité
dépasse un certain laps de temps. Le retour impromptu du propriétaire met un terme a
I'exécution distante de la tache. Pour éviter la perte de temps de calcul, des mécanismes
de préemption fondés sur le checkpointing ont été mis en place. Ensuite, un travail change
généralement de machine pour poursuivre son exécution.

Un travail Condor s’exécute sur une machine distante en ayant I'illusion d’étre sur la
machine de soumission : certains appels sont détournés (principalement ceux en relation
avec les entrées/sorties). Pour cela, s’il n’y a pas de systéme de fichier accessible par
I’ensemble des ressources (comme NFS, Network File System), un travail Condor doit
étre compilé avec la bibliothéque C modifiée livrée avec Condor.

Il existe une version adaptée®? pour la grille qui se nomme Condor-G [TTL03|. Ses
mécanismes de soumission inter-domaines sont fondés sur des outils Globus |Pro].

XtremWeb

XtremWeb est un projet développé au LRI & I'université Paris Sud. Il étudie la concep-
tion et le développement d’un environnement de calcul global et desktop grid. Son objectif
est de fournir la gestion sécurisée d’une plate—forme de calcul intensif dont les ressources
sont trés volatiles et peuvent a un instant donné étre trés nombreuses.

Le systéme repose ici sur une architecture trois tiers : les Workers sont les entités qui
exécutent les taches, les Clients soumettent leurs requétes & un Coordinateur qui peut
étre répliqué. Lors du déploiement de I’environnement, les programmes Client et Worker
sont chargés a partir d'un serveur sur les machines hotes. Une liste des Coordinateurs
disponibles qu’ils peuvent contacter leur est alors fournie.

Tous les éléments du systéme peuvent communiquer, y compris derriére des pare-feux,
puisque les communications sont toujours laissées a la charge des Clients ou des Workers
en direction du Coordinateur. La résolution de problémes proprement dite prend la forme
d’appels RMI ou XML-RPC.

Les interfaces utilisateur comptent une interface de type systéme de traitement
par lot (ligne de commande ou script) et une API Java.

Les Coordinateurs sont les responsables de la bonne gestion des ressources de
'environnement. Le Client fournit au Coordinateur le(s) programme(s) qu’il souhaite
voir utiliser sur la grille et qui sera stocké dans son cache. Les Workers les renseignent sur
leurs caractéristiques statiques et dynamiques comme la description matérielle, la charge
processeur, etc. ainsi que sur les noms des applications dont ils disposent déja du code
localement.

32http://www.cs.wisc.edu/condor/condorg/versusG.html



2.5. Quelques outils et environnements pour grilles de calcul 19

L’ordonnancement consiste a placer les taches sur les Workers, lorsque ceux—ci de-
mandent du travail. Cela se passe en deux étapes : il faut tout d’abord sélectionner quelles
taches vont étre exécutées puis les placer. La sélection des téaches s’effectue selon une
priorité donnée aux applications en attribuant des proportions de taches a accomplir par
application. Puis, le Coordinateur sélectionne la premiére tache capable d’y étre exécutée.

La tolérance aux pannes est assurée pour tous les composants du systéme : Wor-
kers, Coordinateur et mobilité des Clients qui enregistrent localement les messages qu'’ils
émettent. Le Coordinateur est répliqué. Enfin, chacun dispose de bornes temporelles pour
détecter d’éventuelles anomalies : un message est envoyé comme une pulsation des Clients
et Workers vers le Coordinateur.

En ce qui concerne la sécurité, de nombreux mécanismes sont mis en ceuvre pour
protéger les Workers d’utilisateurs malicieux (et réciproquement) et les données d’espions
internes ou externes au systéme. Ainsi, pour réaliser une action, tous les éléments impli-
qués doivent pouvoir authentifier chacun des autres grace & des certificats. Les attaques
d'un Worker par un Client avec une application authentifiée sont gérées en utilisant le
confinement d’exécution (Sanbboxing), via 'outil Ptrace.

ConFuT

L’intergiciel ConF1IT (Computation Over a Network with Finite number of Irreqular
Independant Tasks) est développé en Java a I’Université de Reims. Il utilise une approche
pair a pair totalement distribuée pour résoudre des applications FIT [Kra99|, dont les
taches sont indépendantes et dont la durée n’est pas prévisible.

Chaque procédure RPC correspond a un appel ConFIIT réalisé par des communica-
tions XML-RPC.

L’architecture retenue pour gérer la plate-forme est un anneau logique sur I’ensemble
des machines participantes, aussi appelées neud. On trouve sur chacun des nceuds trois
threads principaux : un gestionnaire de topologie et de communication, un gestionnaire
de taches et un ou plusieurs solveurs dédiés & un probléme. Chaque nceud connait son
prédécesseur et son successeur, et communique grace au jeton qui contient entre autres la
liste des taches qu'il reste a effectuer.

Une machine désirant entrer dans un calcul existant le demande auprés d’'un nceud
ConFur. 11 regoit I’ensemble des informations & disposition pour commencer un calcul
immeédiatement. Une machine choisit une tache a exécuter de fagon aléatoire. Dans ce
contexte, il n’y a donc pas de prédiction de performances ni d’ordonnancement et il est
donc possible que le calcul commencé soit déja en court sur un autre nceud.

Des mécanismes de tolérance aux pannes assurent une k-tolérance pour recons-
truire un anneau fonctionnel quand & nceuds successifs s’arrétent dans un anneau de taille
n (k < n). De plus, & chaque envoi de jeton, un délai de garde est lancé. Ainsi lorsque le
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nceud qui dispose du jeton tombe en panne, un nouveau jeton peut étre réémis. Cepen-
dant, comme plusieurs machines peuvent détecter la panne, plusieurs jetons peuvent étre
émis. Un mécanisme établi sur I'algorithme des estampilles de Lamport [Lam78| permet
d’éliminer les jetons redondants.

2.5.4 Environnements construits sur le modéle client—agent—serveur :
le GridRPC

Dans un souci de normalisation de I’API des appels de procédures a distance (RPC)
utilisés dans les NES, le Global Grid Forum (GGF), une organisation créée en 1999 afin de
promouvoir les travaux dans le domaine des grilles, a confié au groupe de travail GridRPC-
WG le soin de définir des standards architecturaux et de soumissions dans le cadre du
projet APME (Applications, Programming Model and Environments). L’approche résul-
tante, expliquée dans les travaux [NMS*03, Phi04] et fonctionnant sur le mode push, est
appelée GridRPC.

Elle propose pour architecture le modéle de référence illustré dans la figure 2.7 tirée
de [Phi04] et fonctionne de la fagon suivante : dans la phase initialisation de I'environ-
nement, chaque serveur déclare ses services auprés de l'agent (appelé aussi Registry ou
encore RMS, Resource Management System). Lorsqu’un utilisateur requiert un service,
il contacte I’agent pour passer sa requéte au systéme. Celui-ci lui communique en retour
un identifiant donnant accés a ’application recherchée. Grace a cet identifiant, le client
contacte le serveur qui lui retournera les résultats du service exécuté.

Cette approche définit aussi le comportement de certains appels de fonction et leur
controle, I'existence des modes synchrone et asynchrone, les retours d’erreur. En revanche,
la manipulation des données comme la persistance, c’est—a—dire la capacité de laisser des
résultats sur un serveur, et leur typage sont toujours en étude.

Reésultats

Fi1G. 2.7 — Modéle de base GridRPC
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NetSolve

NetSolve [CD96| est un environnement Server Grid codé en C et développé a I'Univer-
sité du Tennesse, Knoxville. Les membres de I'équipe de NetSolve participent activement
a la formulation des standards du grid computing comme les GridRPC que 'intergiciel
utilise. Notons que nous avons travaillé en collaboration avec I’équipe de NetSolve. Emma-
nuel Jeannot a apporté deux modifications importantes & NetSolve : la possibilité d’une
compression a la volée et adaptative aux conditions du réseau grace a I'utilisation de
la bibliothéque AdOC?® et la possibilité d’offrir la persistance des données aux utilisa-
teurs [DJO1]. Nous avons utilisé NetSolve pour valider les travaux effectués au cours de
cette thése et les améliorations apportées sont inclues dans NetSolve depuis la version
officielle 2.0. Les mécanismes implantés sont en particulier utilisés par Visperf [LDR02],
un outil de monitoring développé pour administrer des plate-formes de calcul ot NetSolve
est déployé.

Dans I'approche NetSolve, le déploiement de I’environnement et les mécanismes de
soumission des requétes correspondent a la norme GridRPC présentée avant. Un apercu
des appels utilisés lors d’une session de soumission est présenté dans la section 6.3.4.

L’interface client propose des appels synchrones et asynchrones dans des langages
variés comme C, Fortran, Matlab, Scilab et méme Mathématica ou Octave*.

Une seule entité coordonne I’ensemble de I'environnement : I’agent. Il s’occupe des
informations sur le systéme afin d’assurer la gestion des ressources. Aprés I'enregis-
trement des serveurs de calcul, il contient (1) des informations statiques : les noms des
serveurs enregistrés, leur performance de calcul créte (grace a I’exécution des benchmarks
LINPACK) et les services qu’ils proposent (ainsi que leur monéme de plus haut degré
du polynéme de complexité pour la prédiction de performances); (2) des informations
dynamiques : mesures de bandes passantes et de latences, charge processeur des serveurs
de calcul. L’ajout de serveur se fait trés simplement par exécution du code approprié sur
la ressource. Les serveurs exécutent les bibliothéques BLAS, LAPACK, ScaLAPACK ou
PETSc. En revanche, pour qu'un nouveau service soit reconnu par le serveur, il doit étre
d’abord décrit dans un fichier PDF (Problem Description File) contenant le nombre et le
type de ses entrées et son polynéme de complexité. Si dans sa version 1.4.1, le serveur
devait étre stoppé puis relancé pour que le nouveau service soit pris en compte, il suffit
maintenant d’opérer une mise a jour par 'intermédiaire d’'une application fournie.

L’actualisation des informations dynamiques des différentes ressources de la plate—
forme s’effectue grace a des moniteurs installés sur chaque serveur de calcul. Ils reportent
la moyenne sur la derniére minute de la charge constatée, valeur obtenue grace a la com-
mande UNIX uptime. NetSolve utilise par défaut ses propres senseurs mais peut aussi
utiliser ceux de NWS?® que nous présentons briévement dans la section 3.4.2. Le module

3http://www.loria.fr/“ejeannot/adoc/
3 http://www.octave.org
35http://nws.cs.ucsb.edu/
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de prédiction de performances intégré a I’agent calcule a chaque requéte une estima-
tion du temps pris par chacun des serveurs disposant du probléme a résoudre. Ce calcul
prend en compte les informations statiques a disposition (taille des données, performances
crétes) et les informations dynamiques (quote part processeur du serveur qui sera a priori
donnée a I'application pendant sa résolution, parameétres réseau).

Le module d’ordonnancement est chargé ensuite de classer la liste des serveurs se-
lon les informations délivrées par le module de prédiction de performances. L’heuristique
d’ordonnancement utilisée est MCT Minimum Completion Time [MAS*99] que nous pré-
sentons plus en détail dans la section 4.4.3. La liste triée est envoyée au client qui dispose
alors de I'identité d’au moins un serveur pour appeler son service.

Envoyer une liste de serveur pour chaque requéte est I'un des mécanismes de to-
lérance aux pannes mis en ceuvre dans ’agent de NetSolve : si un serveur ne peut
répondre (trop chargé, indisponibilité a cause d’'une panne réseau ou machine), le client
pourra contacter le serveur suivant jusqu’a en trouver un disponible. De plus, des messages
sont envoyés périodiquement entre les serveurs et I’agent. Si le message ne parvient pas a
’agent, le serveur et ses services sont retirés de la base de données de I'agent. Dans le cas
ou I'agent s’écroule, des mécanismes de reprise de contacts sont intégrés aux serveurs qui
font la démarche de s’enregistrer auprés d'un nouvel agent sur le méme hote dés qu'il est
mis en place.

Depuis sa version 2.0, NetSolve dispose de mécanismes de sécurité établis sur
Kerberos.

On notera qu’il est entre autres possible d’interfacer NetSolve sur Condor-G.

DIET

Le projet DIET (Distributed Interactive Engineering Toolbor) est développé a Lyon
dans le cadre des projets GASP?® du Réseau National des Technologies Logicielles (RNTL)
et ASP37 de I'ACI Grid®. L’équipe de DIET participe a 1’élaboration des standards du grid
computing comme la formulation des GridRPC ou des normes sur la gestion des données
(communication, persistance, etc.). L’objectif de DIET est ’étude de nouvelles approches
de types NES.

Fondées sur 'observation des expériences des autres projets, de nouvelles architectures
sont proposées afin d’assurer une meilleure scalabilité a ’ensemble de I’environnement.
Ainsi, I’agent unique de NetSolve est remplacé par une hiérarchie d’agents afin d’en amé-
liorer les performances en y ajoutant de surcroit une meilleure tolérance aux pannes. En
effet, dans le cas de NetSolve, lorsque le nombre de requétes envoyées a I’agent devient
important, il devient un goulet d’étranglement. Le but est donc ici de répartir la charge

36http://graal.ens--1lyon.fr/ gasp/
3"http://graal.ens--lyon.fr/~gridasp/
3http://wuw-sop.inria.fr/aci/grid/public/acigrid.htm
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entre les différents agents. De plus, si la machine hébergeant ’agent de NetSolve tombe
en panne, le systéme tombe a son tour. Dans DIET, les autres agents s’organisent alors
pour le remplacer. On remarquera aussi que si DIET instancie une variante du modéle
GridRPC, il existe aussi un prototype DIET;x74 [CDO04] disposant d’une approche pair
a pair que nous ne détaillerons pas ici.

F1G. 2.8 — Vue générale de DIET

Les communications de ’environnement DIET reposent sur CORBA qui propose une
interface de haut niveau pour la construction d’applications distribuées.

L’interface client propose des API contenant des appels synchrones et asynchrones
dans les langages C, C++ et Scilab.

Une hiérarchie d’agents coordonne ’ensemble de I’environnement. Comme il est indi-
qué dans le schéma de la figure 2.8, il existe deux types d’agent : Les MA (Master Agent)
et les LA (Leader Agent). Un MA est directement relié aux clients dont il recoit les re-
quétes. Pour choisir les ressources a utiliser, il dispose des mémes informations que les
LA mais a une vue globale de tous les problémes capables d’étre résolus et de toutes les
données distribuées sur la plate-forme. Un LA est le lien entre les MA et les ressources.
Il diffuse les requétes et les informations tout en tenant a jour une liste des requétes en
cours de traitement ainsi que les informations sur les données. De la méme maniére que
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NetSolve dans sa version 1.4.1, il faut définir les services que sera capable de proposer
chaque serveur, encapsulé dans un SeD (Server Daemon), avant de le lancer sur la res-
source. Le SeD est le point d’entrée d’un serveur de calcul et tient & jour en particulier
toutes les informations concernant les ressources dont il a la charge comme les problémes
pouvant étre résolus mais aussi les charges processeur, mémoire, disque, etc.

La prédiction de performances est établie par I'outil FAST |Qui02, Qui03| que
nous présenterons dans la section 3.5.2.

Dans DIET, l'utilisation d’une hiérarchie d’agents augmente le passage a I'échelle de
I'environnement mais complexifie ’'ordonnancement. Pour l'instant, une variante de
MCT [MAS*99] est utilisée : la requéte descend sur I’arborescence dont le MA a la charge.
Chaque Sed renseigne son LA qui choisit ainsi les ressources les mieux adaptées et dont
il envoie la liste a son pére. D’autres stratégies sont en cours d’étude. Remarquons qu’ac-
tuellement pour des raisons de performance (cotit de communication, gestion d’un délai
de réponse), un MA ne contacte un autre MA pour lui transmettre le probléme que s’il
ne dispose pas lui-méme de ressources capables de le gérer.

Comme nous I’avons vu, les mécanismes de tolérance aux pannes des agents sont
inclus dans 'architecture méme de ’environnement.

En ce qui concerne les mécanismes de sécurité, ils reposent sur I'implantation open
source des services de sécurité de CORBA, MicoSec® [LS02].

2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la genése du concept de la grille et son utilité
face a des besoins de performance croissants. Nous I’avons définie comme ’agrégat unique
de ressources hétérogénes de domaines administratifs différents. Cependant, nous avons
vu que la grille reste pour 'instant un concept et que 1'on parle en générale de grilles plus
petites. Nous les avons classées en quatre grandes familles selon une caractérisation fondée
sur leurs enjeux et leurs domaines d’applications respectifs. Nous avons donc proposé de
regrouper les grilles sous les appellations : information grid, desktop grid, server grid et
global grid, et nous les avons briévement décrites et commentées.

Parce que 'utilisateur de la grille n’est pas nécessairement un informaticien et/ou
parce qu’il est plus intéressant pour lui de déléguer la gestion de la soumission de ses
applications (pour des raisons de dynamicité de la grille par exemple), nous avons vu que
'accés aux ressources de la grille doit étre simple et transparent. Nous avons désigné cette
capacité d’abstraction des ressources de la grille par le terme de métacomputing.

Nous avons ensuite présenté I’analogie entre les modéles de programmation utilisés
pour simplifier la programmation des machines paralléles et des grappes de machines ho-

39htt1:-: ://wuw.micosec.org/
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mogeénes, puis I'émergence d’outils pour la grille, comme des extensions des bibliothéques
a passage de messages, des approches de programmation orientées composants ou des
bibliothéques de gestion dynamique de grilles.

Dans le contexte des grilles de calculs, nous avons introduit 'approche des environne-
ments de résolution de problémes reposant sur le parallélisme de tache des applications
a soumettre. Aprés avoir présenté ’architecture globale des mécanismes mis en jeu, nous
avons détaillé les fonctionnalités dont devait disposer un environnement de soumission de
travail, qu’elles aient trait & la communication des données ou a la gestion de la plate-
forme. Nous avons souligné certains problémes (gestion des données, des ressources, tolé-
rance aux pannes ou sécurité) que posait le déploiement d’un tel systéme sur un ensemble
de ressources hétérogeénes distribuées géographiquement et nous avons indiqué quelques
solutions utilisées.

Nous avons sélectionné les outils présentés dans ce chapitre pour leurs caractéristiques
et leur pertinence dans le domaine (originalité, référence, etc.). Nous avons présenté les
modeéles utilisés (modes push et pull, modéles maitre-esclave et GridRPC) et leurs fonc-
tionnalités en établissant le paralléle entre les motivations du projet et les fonctionnalités
théoriquement disponibles vues précédemment.

L’approche GridRPC donne un modéle de programmation simple et n’impose pas a
I'utilisateur une quelconque action de surveillance sur les ressources. La soumission et
I’exécution de ses requétes se fait de fagon transparente. Le GridRPC est donc un bon
candidat pour élaborer des environnements de résolution de problémes dans le cadre du
métacomputing. Nous avons donc décidé d’orienter nos travaux vers l'ordonnancement
d’une grille de calcul régie par un systéme fonctionnant sur le principe du modéle client—
agent-serveur. Nous nous intéressons plus particuliérement ici & 'ordonnancement d’un
NES sur une grille de production du type Server Grid. L’environnement que nous utili-
serons pour valider nos travaux sur des expérimentations réelles est NetSolve, que nous
avons présenté a la section 2.5.4.
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3.1 Introduction

Pour utiliser les grilles efficacement, des techniques d’ordonnancement doivent étre dé-
veloppées afin d’exploiter les caractéristiques et performances dynamiques des ressources
partagées. Dans le cas contraire, la performance exploitée peut ne pas rendre compte des
capacités de 'ensemble des ressources. Cependant, le comportement des algorithmes d’or-
donnancement dépend de la qualité des prédictions établies par le module de prédiction
de performances. En effet, pour qu'une politique de placement soit correctement appli-
quée, 1l faut que les informations du systéme sur lesquelles reposent les décisions soient
les plus proches possible de ce qu’il se passe réellement sur la grille. Or les grilles sont
par définition hétérogénes et distribuées. Il n’est donc pas aisé d’obtenir des informations
valides et pertinentes du fait de leur dynamicité et des communications nécessaires a leur
acheminement.

Comme nous le présentons plus loin, certaines informations sont particuliérement inté-
ressantes et doivent étre surveillées. Parmi elles, on trouve des informations statiques dont
la qualité ne change pas au cours du temps et dont la mesure peut n’étre effectuée qu'une
unique fois. Elles concernent I’étalonnage des ressources de la plate-forme et des pro-
blémes qui seront traités. En revanche, les informations dynamiques évoluent au cours du
temps. Elles concernent ’évolution des applications et/ou des ressources de la plate—forme
et doivent donc étre communiquées périodiquement pour donner la possibilité d’évaluer
leurs disponibilités. Connaitre une approximation de I'état global de I'environnement a
un cott. La mesure de ces informations et les mécanismes d’acheminement perturbent
généralement I’environnement, on dit alors qu’ils sont intrusifs. C’est toutefois nécessaire
pour prédire I’évolution des ressources, permettre une adéquation entre leurs capacités
matérielles et les requis d’exécution et estimer les performances que 1'on peut escompter
sur chacune d’elles : des évaluations sur les durées des applications peuvent étre ainsi ef-
fectuées et données & I’ordonnanceur pour la prise de décision. Les informations recueillies
peuvent aussi étre utilisées dans des émulateurs ou des simulateurs pour faire de la pré-
diction de performances mais aussi pour évaluer des algorithmes d’ordonnancement. Ils
permettent de reproduire les mémes conditions d’expérimentation que celles observées
dans la réalité et de comparer les performances relatives des décisions prises sur la méme
base expérimentale.

Nous présentons dans ce chapitre, d'une part la problématique de la surveillance des
capacités des ressources et d’autre part, celle de la prédiction de I’évolution des ressources
et des performances escomptées sur I’exécution des taches. Dans la section 3.2, nous in-
troduisons certaines caractéristiques qui peuvent étre observées sur les ressources de la
plate—forme. Ensuite, nous exposons dans la section 3.3 et la section 3.4 les diverses in-
formations statiques et dynamiques qu’il est possible de recueillir sur les applications et
sur la plate-forme. Nous y décrivons différents moyens et outils communément utilisés
pour les récolter et les acheminer vers 'ordonnanceur. La prédiction de performances est
abordée dans la section 3.5 ot des outils et des méthodes statistiques et probabilistes cou-
ramment employés sont étudiés. Puis nous évoquons la problématique de la simulation, la
génération des plate—formes et des applications dans la section 3.6. Nous y décrivons un



3.2. Caractéristiques des ressources d'une plate—forme 29

émulateur, MicroGrid, et le simulateur que nous avons utilisé pour une partie de la valida-
tion de nos travaux, Simgrid. Enfin, les informations et les techniques présentées n’étant
pas formulées expressément pour le cadre GridRPC qui nous occupe, nous concluons et
résumons la problématique au contexte client-agent-serveur d'un NES dans la section 3.7.

3.2 Caractéristiques des ressources d’une plate—forme

Puisqu'une plate-forme de calcul est dynamique, multi—utilisateurs et distribuée, la
connaissance de I'état du systéme est importante pour optimiser sa gestion. Ceci se traduit
naturellement par la synthése des informations recueillies sur les ressources distribuées,
afin d’obtenir un instantané proche de la situation de la plate-forme dans sa globalité.
Nous présentons dans ce qui suit plusieurs informations permettant d’apprécier les per-
formances et la disponibilité des ressources en indiquant leur pertinence pour un module
de prédiction de performances ou pour 'ordonnanceur d’un environnement. Certaines
d’entre elles n’évoluent pas au cours du temps et sont qualifiées de statiques, les autres
sont dynamiques.

3.2.1 Processeur

Il est important de connaitre la puissance brute de calcul d’une machine afin de les
classer. Pourtant, I'opération est délicate puisque des considérations matérielles et logi-
cielles (différence d’architecture, de systéme d’exploitation, etc.) sont & prendre en compte.
Ainsi, la vitesse du processeur n’est pas une information suffisante (lorsqu’elle est dis-
ponible!) puisqu’elle ne refléte pas sa capacité de calcul. On peut utiliser des données
comme les Mflops et les Mips qui sont le nombre de millions d’opérations arithmé-
tiques que peuvent exécuter les processeurs en une seconde, sur des nombres flottants et
des nombres entiers respectivement. Plus particulier a ’environnement Linux, le systéme
calcule le nombre de BogoMips®’. L’acronyme vient de la contraction de Bogus (pour
«faux») et de Mips (millions d’instructions par seconde) car elle n’est qu'une indication
sur la rapidité du processeur qui ne tient pas compte de la possible parallélisation d’exécu-
tion des instructions. Elle a cependant ’avantage d’étre accessible sur tout systéme Linux.
On utilise plus généralement la performance créte d’une machine, le plus souvent issue
d’une mesure obtenue par I’exécution d’'un benchmark (section 3.3.2).

Pour donner un certain confort a I'utilisateur d’'une machine, le systéme qui la gére
est multitaches, ce qui signifie qu’il donne I'illusion que plusieurs taches sont exécutées a
un instant donné alors qu’elles le sont séquentiellement a intervalles de temps trés courts.
Une tache de calcul partageant la puissance d'un processeur avec un ou plusieurs autres
processus nécessite donc plus de temps et se termine plus tard. Aussi, dans le cadre du
métacomputing, le nombre de processeurs et leur charge sont des données capitales. La

4Ohttp://www.tldp.org/HOWT0/BogoMips.html
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charge processeur est propre a chaque processeur?! : elle exprime son degré d’activité
en donnant le nombre de processus concurrents pour la ressource (c’est-a—dire dans 'état
running, runnable ou uninterruptable sous Linux)*2.

Lors d’une prise de mesures, on peut ainsi observer la charge instantanée percue au
niveau du systéme. L’information est trés sensible a la moindre activité comme celle des
démons par exemple. Elle varie donc beaucoup et ne peut donner un apercu réellement
exploitable de la capacité de calcul de la ressource. L’information fréquemment utilisée
est la charge moyenne constatée durant les 1, 5 ou 15 derniéres minutes. Ceci se justifie
par la durée des calculs généralement effectués sur ce type de plate-formes.

Pour apprécier I’état de la machine et savoir si celle—ci est sous—exploitée par exemple,
d’autres informations peuvent étre observées, notamment les pourcentages de temps CPU
des processus passés en mode utilisateur, noyau, etc. (e.g., user, nice, system, idle). Les
priorités des processus, qui influent sur leur capacité a prendre plus ou moins facilement
la ressource lorsqu’ils sont en concurrence avec d’autres, sont peu ou pas utilisées car
supposées identiques (la raison vient du modéle d’ordonnancement utilisé, semblable au
round-robin mentionné A la section 4.2.2). Grace a l'observation du lancement d'un pro-
cessus, un capteur peut aussi fournir au module de prédiction de performances la quote—
part du temps processeur dont disposerait un nouveau processus, s'il démarrait son
exécution sur I’hote considéré.

D’autres informations peuvent encore étre exploitées comme le nombre total de pro-
cessus, le nombre de ceux en train d’étre exécutés, le temps passé en mode utilisateur
ou mode noyau pour un processus donné ou encore le numéro du dernier processeur uti-
lisé par la tache dans le cas d’hotes multiprocesseurs. Cependant, elles ne sont que trés
rarement exploitées, les modéles ne les prenant généralement pas en compte dans leurs
estimations.

3.2.2 Mémoire

L’adéquation entre les besoins de stockage requis pour exécuter une tache et les dispo-
sitions matérielles d’une ressource nécessite d’en prendre des mesures. Mais connaitre les
capacités maximales de stockage n’est pas suffisant. En effet, les programmes concurrents
pour le processeur partagent aussi ’espace disponible qu’il convient donc de surveiller.
Plusieurs caractéristiques peuvent étre considérées : la taille de la mémoire sur les disques
durs, la taille de ’espace de SWAP, la taille de la RAM ou encore la taille des caches des
processeurs.

Pour une information grid, les capacités de stockage sur disques sont des informations
importantes. En revanche, pour les server grid, la quantité de mémoire vive (la RAM,
Random Access Memory) totale et disponible est une information majeure : pour espérer

“http://www.samspublishing.com/articles/article.asp?p=101760&seqNum=2
“Zhttp ://www.teamquest.com/resources/gunther/ldavgl.shtml
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le maximum de gain sur la durée d’exécution qui est I'un des principaux critéres de
performance de ce type de grilles (section 4.3), les données sur lesquelles calcule une
tache doivent tenir en mémoire vive (celles en entrée, en sortie, en plus des temporaires
nécessaires au calcul). Dans le cas contraire, la machine devra utiliser les mémoires disques
(technique de swap) dont les accés, cotteux en temps, dégradent les performances. Dans
un cas extréme, la tache sera interrompue sans possibilité de reprise et aura ralenti le
systéme en monopolisant une ressource.

D’autres informations sont encore accessibles comme le pourcentage de mémoire
utilisée, la taille de ’exécutable, la taille des données en mémoire et de celles
placées sur le disque. Eventuellement, les défauts de pages peuvent aussi étre surveillés.
En revanche, la taille des caches des processeurs est une information importante pour
I'optimisation des programmes lors de leur compilation mais n’a que peu d’intérét pour
I'ordonnancement d’une grille.

3.2.3 Reéseau

Puisque les ressources de la grille sont distribuées, I’exécution d’une tache de calcul sur
un serveur requiert généralement un transfert préalable des données en entrée et demande
un transfert des données en sortie du probléme a résoudre. Si les serveurs peuvent étre
dédiés & une application ou a un client, a I’aide par exemple de mécanismes de réservation,
le réseau ne 'est que rarement et doit donc étre supervisé.

Parmi les principales caractéristiques réseau, on trouve®® le nombre de paquets
transitants avec la distinction entre les paquets regus ou émis, la quantité de données
observée sur l'interface, le taux d’erreur rencontré, le RT'T (Round Trip Time), c’est—
a—dire le temps d’aller-retour d'un paquet ou encore le MTU (Mazimum transmission
unit) qui est la taille maximale d’'un paquet pouvant transiter sur un réseau donné.

Cependant, aucune de ces informations n’a de réelle pertinence pour un module d’or-
donnancement. Le module de prédiction de performances doit calculer et corréler I'infor-
mation 4 un niveau applicatif. Dans notre cas, I'information utile mesurable concerne la
latence, c’est—a—dire le temps de diffusion d’'un paquet d’une machine a l'autre, et la
bande passante qui est la quantité maximale de données pouvant transiter entre deux
machines pendant un laps de temps sur un canal de communication. Nous verrons plus
loin qu’avec des estimations sur les quantités de données a transmettre, des prédictions
sur les durées des communications peuvent étre réalisées.

Bhttp://www.gridlab.org/WorkPackages/wp-11/monitor-manual/metrics.html
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3.3 Mesures des informations statiques

Certaines caractéristiques que 1'on peut observer sur les applications soumises ou sur
les ressources d’une plate-forme ne changent pas au cours du temps. Ce que nous dé-
nommons informations statiqgues n’a donc besoin d’étre évalué qu'une unique fois. Nous
présentons certains moyens de découverte de ces informations pour chaque application
puis pour la plate—forme.

3.3.1 Applications : graphes de taches et requis d’exécution

Pour pouvoir prédire un temps de terminaison ou choisir les ressources ou exécuter les
taches d’une application, il est naturel de considérer le maximum d’informations dispo-
nibles sur cette application. L’objectif est d’en tirer ses besoins, qu'ils soient processeur,
mémoire ou de communication jusqu'a éventuellement étre capable de la modéliser. On
discerne donc parmi les objectifs des techniques pour caractériser une application, celles
qui s’attachent a la modélisation de I'application de celles qui s’attardent sur les besoins
de chaque tache la composant.

Apreés avoir introduit les modéles des applications, nous nous intéresserons aux besoins
des taches. Ils peuvent étre obtenus grace a des techniques d’analyse statique du code
source ou d’analyse dynamique lors d’une exécution, a ’aide d’un profiler ou de senseurs.
Nous verrons dans les sections suivantes comment ces informations sont utilisées pour
déterminer la durée des taches et des communications.

Modélisation des applications

Une application est un ensemble de tiches communicantes. Elle peut étre représen-
tée selon son modeéle structurel, c’est-a—dire un graphe orienté acyclique (DAG, Directed
Acyclic Graph) G = (V,E,C,T), on V = {v,vs,...v,} est 'ensemble des sommets,
E = {e;;} est I'ensemble des arétes, C : V — R et T : E — R sont deux fonctions
de coiit. Chaque sommet de V' modélise une tache de calcul. Chacune de ses taches v a
un cott défini par son nombre total d’instructions donné par C'(v). Une aréte e;; de E
correspond a une relation de précédence entre les taches 2 et j. Elle a un coiit de commu-
nication qui lui est associé et qui est donné par T'(e; ;), le volume de données qui passe
de la tache 7 a la tache j. On donne a la figure 3.1 différents graphes de taches d’appli-
cations courantes. Les nceuds représentent les taches de calcul qui doivent étre placées
sur les serveurs. Les arétes, orientées, modélisent les dépendances entre les taches. Selon
ce modéle, une tache est une unité atomique de calcul ou de communication : hormis les
communications nécessaires pour I’envoi des données en entrée et en sortie, une tache ne
communique donc pas avec d’autres pendant sa phase de calcul.

Remarquons que les besoins des taches rencontrées sont souvent dépendants des res-
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Fi1G. 3.1 — Exemple de différents graphes de taches

sources ol elles sont exécutées. L'implantation d'une routine est souvent différente selon
I’architecture du serveur et peut méme exister sous des formes différentes dans plusieurs
bibliothéques : on rencontre des optimisations pour le cache, pour des machines multi-
processeurs, vectorielles, etc. Une application peut donc disposer de plusieurs modéles
propres & certaines architectures, voire a chaque hote. Dans ce dernier cas, sous réserve
d’avoir les informations correspondantes sur chaque hoéte, le coiit de calcul d’une tache
peut directement se définir par sa durée sur la machine dédiée.

Analyse du code source

Si on dispose du code source d’une application qui sera traitée sur ’environnement,
par exemple lorsqu’on en est 'auteur, 'une des premiéres méthodes pour en tirer les
informations relatives au travail demandé consiste a ’analyser. Il y a deux niveaux d’ob-
servation :

— Structure de I'application : I’analyse peut étre automatisée et peut étre considéra-
blement simplifiée dés que le développeur dégage bien la structure griace par exemple
a un logiciel comme Hence [BDH'94] ou s'il fournit une description de 'implanta-
tion, qui est généralement donnée a l'aide de logiciels de représentation graphique
des graphes de dépendances comme Zoom [ASWB95].
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~ Structure d’'une tache : on dispose alors du nombre d’opérations élémentaires de
calcul effectuées. Elles sont généralement dissociées entre les opérations effectuées
sur les nombres flottants et sur les nombres entiers.

Ces informations renseignent trés exactement sur la composition d'une application
et des besoins des taches. Ajoutées aux informations sur la capacité de traitement des
serveurs de calcul, elles permettent la mise au point d’estimations en temps comme il a été
fait dans [Fig97, Sch98, TWS03]. Réinjectées dans des simulateurs (voir la section 3.6),
I'utilisateur peut tenter de mieux paramétrer son application et observer les résultats
d’autres allocations afin d’obtenir de meilleures performances. Cependant, I'étude peut
s’avérer fastidieuse a cause des optimisations possibles pour différents types d’architecture
par exemple.

Analyse d’une exécution, profiling et monitoring

[’analyse du code source a un inconvénient majeur : la technique repose sur ’étude
du source du programme pour déterminer ses besoins. Or, sa disponibilité n’est pas systé-
matique et 'exécutable généré dépend du compilateur et des options qui lui sont données.

Une méthode simple pour obtenir la durée d’exécution d’une tache consiste a la chrono-
métrer. Ceci suppose un comportement constant de I’exécution, indépendant du contenu
des données et une exécution sur une ressource dédiée. D’autres approches consistent a
analyser le code exécutable, son comportement pendant son exécution ou post-mortem a
I’aide de traces ou fichiers de logs.

Profiling.

Le profiling est généralement utilisé pour optimiser certaines parties d’une application
qui sont les plus exécutées. Dans notre contexte, il permet de mesurer les besoins mémoire,
le graphe d’appel des fonctions, le temps d’exécution de chaque appel sur 'architecture ou
a lieu le test, etc. Il n’implique pas nécessairement la disponibilité du code sauf pour la
production de rapports annotés, et donc plus compréhensibles. En revanche, les calculs
déportés ne peuvent étre analysés et les volumes des données difficilement observés. La
méthode est plus propice pour observer les besoins et le comportement d’une routine
séquentielle. Elle est fastidieuse puisqu’elle demande une exécution compléte de I'appli-
cation et I’étude du rapport généré mais renseigne précisément dans le cas de routines ne
dépendant pas du contenu des données. Nous présentons ici trois utilitaires :

Gprof [GKM82] est un utilitaire qui fournit, aprés analyse d’un exécutable d’un pro-
gramme C, Pascal ou Fortran 77, le graphe d’appel des différentes fonctions le constituant
et le temps passé dans chacune d’elles. Pour cela, une option particuliére (“-pg” pour gcc)
doit étre entrée lors de la compilation. C’est ’exécution du code obtenu qui génére le
profil d’appel dans un fichier qu’on donnera a gprof pour exploitation.
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Des utilitaires comme pixie [Sys90| ne nécessitent pas d’options particuliéres supplé-
mentaires lors de la compilation. Pixie analyse le code pour compter le nombre de blocs
d’opérations élémentaires. Le post-processeur convertit ensuite ces nombres en temps idéal
en faisant la somme du coiit théorique de chaque instruction d’un bloc. Notons cependant
que pixie n’est disponible que sur certaines machines MIPS (Microprocessor without In-
terlocked Piped Stages) et que les informations temporelles produites ne considérent pas
les effets de cache, ce qui peut les fausser.

Enfin, une solution peut-étre plus «générale» pour établir les coiits relatifs a 1’exé-
cution d’une tache de calcul est I'utilisation de OProfile*!. Il ne nécessite pas d’option
de compilation particuliére et opére au niveau du noyau d’un systéme Linux® avec le
chargement d’'un module. Notons qu’OProfile est disponible sur plusieurs architectures
mais que son utilisation est conditionnée par la version du noyau installé sur le systéme.

Monitoring.

Les capteurs distribués comme ceux de NWS (section 3.4.2) ou Mercury rendent pos-
sible la surveillance des données utilisées par les applications. Des caractéristiques comme
les besoins de chaque tache de calcul, le volume de données traitées (lors des transferts et
en mémoire vive des serveurs de calcul) et certaines contraintes de précédences, peuvent
ainsi étre déterminées. Parmi les inconvénients de la méthode, on remarque qu’elle peut
étre dépendante de la plate-forme de test et qu’elle suppose un comportement d’exé-
cution indépendant du contenu des données transférées pour recueillir des informations
directement exploitables. Nous présentons ici trois moyens différents pour surveiller le
comportement d’une application.

pMAP [GRRLO04] (predicting the best Mapping of parallel APplications) est un outil
qui se charge de répartir automatiquement les taches d’une application a passage de mes-
sages sur des processeurs, a partir de la caractérisation de son comportement. Pour cela,
il utilise les traces d’une exécution (obtenues ici avec VAMPIR-trace [Vam]|) et déter-
mine le modéle du graphe de 'application soumise, c’est—a—dire son DAG, qui comprend :
le temps de calcul associé a chaque tache, le volume de communication des données a
transférer entre deux taches de calcul et le pourcentage maximum d’exécution paralléle
auquel des taches adjacentes peuvent prétendre, calculé en fonction de leurs dépendances.
Il synthétise I’ensemble des informations obtenues, coiits des taches, appels bloquants ou
non, etc. dans un Temporal Flow Graph dont il tire finalement le graphe d’allocation.

Les événements eux—mémes peuvent étre monitorés et exploités pour un ordonnance-
ment de 'application basé sur l'utilisation des ressources. Leur enregistrement dans des
fichiers de logs permet une exploitation post-mortem et rend possible des comparaisons
entre plusieurs exécutions. Ainsi, dans [GMCO02|, les appels systéme sont détournés et
les durées des transitions entre les appels systéme sont mesurées. Cependant, la méthode
employée pour la modélisation nécessite I'application d’un patch sur le noyau Linux de

“http://oprofile.sourceforge.net/
http://www.kernel.org/
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chaque ressource.

L’étude des variations des besoins des taches exécutées est parfois utilisée pour générer
la signature de ’application [VAMRO1]. Elle introduit les caractéristiques intrinséques
de I'application, seules dépendantes de I'implantation et de ses besoins. La signature est
une courbe paramétrée en n—dimensions selon le temps qui parcourt I'espace des besoins
requis lors de I'exécution du programme : charge processeur, quantités en entrées et en
sorties et le volume de communication dégagé. La signature d’une exécution est la tra-
jectoire obtenue dans I'espace des caractéristiques d’exécution, qui reflétent la corrélation
entre les besoins de I'application et les ressources proposées.

3.3.2 Puissance de calcul d’une ressource et benchmarking

Le benchmarking englobe plusieurs techniques sur I’évaluation des performances
de I'exécution d’un code. Les benchmarks sont utilisés pour comparer les capacités des
différentes composantes du systéme. Les caractéristiques détaillées des ordinateurs (ar-
chitecture, gestion du cache, etc.) sont difficilement comparables pour déterminer quelle
est la meilleure ressource pour un type de problémes donné. Résoudre un ensemble bien
défini de problémes sur ces ressources permet en revanche de les étalonner, c’est—a—dire de
pouvoir saisir une empreinte de leurs capacités sans entrer dans les détails architecturaux.
Grace a elle, on peut alors émettre un jugement de valeur pour les classifier. Un ensemble
de benchmarks bien choisis (c’est-a—dire sensibles a divers paramétres architecturaux par
exemple) permet d’évaluer la faiblesse et la puissance de certains systémes. Il doit étre
exécuté sur chaque élément de la grille.

Il existe de nombreux benchmarks comme les NAS* (NPB, NAS Parallel Bench-
marks et NGB, NAS Grid Benchmarks). Les NPB, sur lesquels sont fondés les NGB, ont
été développés pour la NASA afin de mesurer les capacités matérielles et logicielles de
systémes utilisés pour la résolution de problémes de dynamique des fluides. On trouve
aussi le benchmark LINPACK [DLP03], communément utilisé dans le domaine du calcul
matriciel. Développé par Jack Dongarra, il repose sur la résolution de systémes denses
d’équations linéaires. Le type et le nombre exact d’opérations élémentaires a exécuter
sont fonction de la taille des entrées et sont donc trés exactement connus. Grace a ce
benchmark de calcul, le temps retourné permet dans une certaine mesure de valider la
capacité maximale de calcul de la ressource, i.e., sa performance créte (section 3.2.1).
Grace a cette valeur et aux informations disponibles sur le travail qu'on souhaite la voir
exécuter, une estimation des performances possibles peut étre calculée (section 3.5.1).

http://www.nas.nasa.gov/GGF/Benchmarks/NGBspecl.0.pdf
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3.3.3 Mesures du réseau

Le réseau est rarement dédié, les mesures prises sur la connectivité des machines, la
bande passante ou la latence doivent donc étre effectuées de fagon périodique. En revanche,
certains éléments topologiques d'un réseau peuvent étre déterminés et ensuite réinjectés
dans des simulateurs pour faire de la prédiction de performances ou des études sur la
modélisation d’un support réel et non généré aléatoirement (section 3.6.1).

De plus, le débit mazimal d’un réseau, en bits par seconde, peut aussi étre une valeur
intéressante. Une application peut utiliser cette information afin d’optimiser les échanges
de données entre ses taches de calcul, par exemple en ouvrant simultanément plusieurs
canaux de communication (sockets). Elle permet aussi de savoir quel est le rendement
obtenu (pourcentage de la bande passante utilisée par rapport a celle disponible) jusqu’a
présent par rapport aux capacités maximales du réseau. Cependant, le réseau étant par-
tagé, la mesure est délicate, en particulier pour des réseaux WAN (Wide Area Network)
ou des réseaux universitaires disposant de grands débits.

Iperf'’, utilisé dans le projet TeraGrid*®, permet de mesurer les limites du réseau pour
les protocoles TCP et UDP dont le débit maximal. Il est aussi capable de mesurer la bande
passante disponible ainsi que d’autres données dynamiques. A l'inverse, connaissant les
capacités théoriques d’un réseau, il permet aussi de mieux le configurer pour optimiser
ses performances.

3.4 Mesure des informations dynamiques

Les informations dynamiques concernent ’ensemble des données qui peuvent étre re-
cueillies sur la progression de la soumission d’une application ou de I’exécution d’une
tache, et sur le suivi des disponibilités des ressources. Elles permettent de déterminer
l’état des ressources et l'état d’avancement d’exécution des tdches et des applications.
Nous présentons donc ici des moyens complémentaires d’obtention de ces informations :
tout d’abord la technique d’instrumentalisation pour surveiller I'évolution de ’exécution
d’une tache (donc de I'application dont elle fait partie) puis les projets Gridmon et NWS
dont les outils servent & monitorer les ressources de la plate—forme.

3.4.1 Instrumentalisation du code source

L’analyse d'un code peut étre complétée par son instrumentalisation afin de récupérer
aprés compilation et exécution, des informations plus détaillées sur le programme. La
technique est peu ou non intrusive et consiste généralement a insérer des instructions dans

“"http://dast.nlanr.net/Projects/Iperf/
Bnttp://www.teragrid.org/
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le code qui produiront un rapport sur le cotlit en temps ou en mémoire d'une partie ou de la
totalité du programme. Elle suppose la disponibilité du code source et le travail d’analyse
correspondant, ce qui limite de facto une utilisation systématique. Elle est utilisée par
exemple dans |[VSF02| sur le service de transfert de fichier Globus, GridFTP. Le service
enregistre les informations des transferts effectués jusqu’a présent. Ensuite, la mesure
passive de la bande passante est calculée en divisant les tailles des fichiers transférés par
la durée du transfert. Cependant, I'instrumentalisation d’un code dans le but de générer
ces rapports peut conduire a la perturbation des valeurs obtenues [MRW92, TWS03].

Notons que 'instrumentalisation est aussi utilisée pour sauvegarder I'état des données
du programme afin de permettre, en cas de panne ou de préemption (section 4.2.6), de
reprendre I’exécution de la tache a la derniére sauvegarde effectuée.

3.4.2 Quelques projets de surveillance

L’instrumentalisation, lorsqu’elle est possible, peut étre compliquée a mettre en place
et n'est généralement pas suffisante pour connaitre l’état des ressources : I’environnement
n’a pas d’information sur une ressource n’exécutant pas de tache et la plate—forme peut
étre multi—utilisateurs. L’évaluation des capacités de la plate-forme doit donc prendre
en compte son évolution au cours du temps. Ceci se traduit par le déploiement de
capteurs sur les ressources. Leur utilisation est nécessaire pour donner un minimum de
réactivité a 'ordonnanceur. Pratiquement, elle doit étre étudiée et appliquée soigneuse-
ment : il faut déterminer quelles ressources sont a surveiller et quels paramétres s’avérent
intéressants. Les moniteurs engendrent au mieux des communications et donc perturbent
le systéme. Au pire, a cause des différentes mesures calculées, de la technique utilisée ou
de leurs fréquences, ils générent des rapports dont les valeurs se trouvent biaisées par
leur propre calcul. L’intrusion provoquée par l'utilisation des senseurs demande donc une
réelle attention sur leur déploiement.

De trés nombreux projets existent, chacun pouvant étre construit autour d’une archi-
tecture propre. Ils peuvent étre congus pour un type de grille ou un environnement de
soumission en particulier, ou leurs objectifs se différencient par leur domaine d’applicabi-
lité, leurs spécificités a un type d’application ou au contraire leur souci de généralité.

La frontiére est souvent étroite entre les utilitaires permettant de mesurer et de re-
cueillir les informations d’un systéme et ceux qui constituent fréquemment les bases d’un
module de prédiction de performances. Ainsi, NWS [WSH99|, que nous décrivons ici, est
un projet qui a évolué et qui fournit en plus du systéme de surveillance, des prédictions
sur I'état du systéme selon plusieurs méthodes de calcul.

Ne pouvant étre exhaustifs, nous présentons ici deux projets de surveillance réseau,
chacun ayant un domaine d’utilité propre : I'objectif de la suite d’outils GridMon est
«d’identifier les pannes et les causes d'inefficacité» dans une grille au niveau réseau alors
que NWS est I'une des références dans le domaine des senseurs a but applicatif.
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Suite d’outils GridMon

GridMon*? est une suite d’outils destinée a fournir des informations concernant [’en-
semble des réseauz mis en jeu dans les grilles e-Science britanniques pour en tirer des
performances globales sur les applications. Ainsi, elles pourront étre visualisées en temps
réel par les utilisateurs ou les équipes de maintenance. Les intergiciels pourront fournir les
renseignements adéquats utiles aux clients ou aux applications. De plus, GridMon permet
I’étude des comportements qualitatifs des protocoles TCP dans le cadre des réseaux hauts
débits (connexions multiples en canaux, tailles des fenétres TCP).

La suite, congue plus particuliérement pour les Data Grids, permet de mesurer la perte
de paquets (physique ou par altération), la connectivité (possibilité de se connecter
a un site distant) pour identifier les pannes ou en déduire les périodes de congestion du
réseau, la gigue (variation de la latence, c’est-a—dire délai d’inter-arrivée des paquets)
pour les applications multimédia par exemple, le RT'T et différents débits TCP et UDP
(débit réseau et bande passante).

-

La partie monitoring se fait grace a un ensemble de programmes installés sur les
ressources : IperfER, PingER, UDPmon, MiperfER, bbep/ftp. Comme résumé sur la fi-
gure 3.2, les informations sont stockées localement et diffusées aux utilisateurs par I'inter-
médiaire d’une interface Web ou aux intergiciels de grille grace a un service de publication
(LDAP, grille ou Web). Les mesures sont généralement prises toutes les demi-heures et
transmises a I’ensemble des sites.

I_ www.visualisation I

IperfER

PingER \ )
Service de

UDPmon
MiperfER L
bbep ° Publication

-<=—> | Intergiciel

ftp Ressource monitorée

Fi1c. 3.2 — Architecture de I’environnement de surveillance réseau GridMon

Remarquons que la machine hote doit étre dédiée a la surveillance et faire référence
pour 'ensemble des autres machines du site. Ceci sous-entend que les données recueillies
aupres de I’hote sont représentatives : la machine doit donc disposer des mémes conditions
d’accés que les autres, en particulier des mémes mécanismes de connexion.

“nttp://gridmon.dl.ac.uk/
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Network Weather Service

NWS [WSH99| (Network Weather Service) est un projet développé a I'Université de
Californie, Santa-Barbara. C’est un environnement distribué permettant de récupérer des
informations pertinentes pour la prédiction de performances, par I'intermédiaire de sen-
seurs déployés sur les ressources participant a la grille, qu’elles soient réseau, de stockage ou
de calcul. Ses qualités I'ont fait élire comme remplagant du projet GloPerf>® [LWF*99],
(GLObus network PERformance measurement tool), développé pour et par 'équipe de
Globus |Pro], dont le déploiement posait quelques problémes. Notons que ce projet repo-
sait lui-méme sur un projet plus ancien de benchmark réseau : netperf [Com95].

NWS est certainement I'un des systémes de surveillance les plus populaires. Beau-
coup d’environnements de calcul, comme AppLeS [BW97, BWF*96], APST [COBWO00],
NetSolve |[CD96], prévoient des extensions particuliéres afin d’utiliser ses informations.

NWS fonctionne sur une architecture a deux niveaux, instrumentation et gestion, et
quatre composants. Dans la premiére couche se trouvent les senseurs. Dans la deuxiéme,
trois modules permettent de fédérer les senseurs et leurs données : les serveurs mémoire,
les prédicteurs et les serveurs de nom.

Décrivons plus en détail ces composants [Atl01] :

— Les senseurs : ils sont chargés de servir de nceud terminal lors d’une évaluation de la
charge du réseau entre deux serveurs et de récupérer les informations sur la ressource
hote : par consultation de pseudo-fichiers (accessibles dans /proc/ sous UNIX) ou
en langant un processus de prise de mesures (capacity) selon leurs capacités (skills).

— Les serveurs de nom : ils permettent de garder une trace de ’ensemble des senseurs
en fonction de leurs capacités, des activités en cours ainsi que des données déja
disponibles. Ils utilisent un systéme proche de LDAP qui présente sous forme de
fiches les différentes entrées du serveur.

— Les serveurs mémoire : ils servent sur disque a stocker les valeurs obtenues par les
senseurs. En mode périodique, chaque senseur leur envoie réguliérement une nouvelle
valeur de la mémoire disponible.

— Les prédicteurs : en plus de proposer une solution de surveillance, grace a ses autres
modules et avec suffisamment de prises d’informations, NWS est capable de prévoir
leur évolution en les considérant comme une série statistique. Un prédicteur dispose
de plusieurs méthodes de prévision statistique qui peuvent étre appliquées a des sé-
ries différentes en fonction du type de données manipulées. Les différentes méthodes
disponibles sont enregistrées dans le serveur de nom. La sélection de la méthode de
prévision se fait de facon dynamique en choisissant celle des différentes méthodes
proposées minimisant les erreurs calculées jusqu’a présent.

Nous donnons le schéma des échanges expliqués précédemment sur un exemple a la fi-
gure 3.3 ou nous avons représenté deux hotes : ’hote 1 dispose d’un senseur et d’un serveur

Onhttp://www-fp.globus.org/details/gloperf.html
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Fi1G. 3.3 — Architecture de NWS

de mémoire ; I’hote 2 d’un senseur, d’un prédicteur et d’un serveur de nom. Initialement,
chaque composant s’enregistre auprés du serveur de nom. Les senseurs délivrent périodi-
quement leurs informations au serveur mémoire. Lorsqu’un client souhaite une prédiction
sur I’évolution d’une caractéristique de la ressource, il contacte le prédicteur. Ce dernier
récupére 'identité du serveur mémoire auprés du serveur de nom. Aprés chargement des
données, il calcule la prédiction demandée.

NWS renseigne sur la latence, la bande passante telle que pergue par 'application
sur 'ouverture d’'une communication par socket UNIX : la mesure obtenue est la perfor-
mance qu’elle peut espérer et non la capacité réelle du réseau (par exemple, on ne peut
exploiter la puissance de liens gigabits qu’en 'utilisant en multi-canaux, c’est-a—dire en
ouvrant plusieurs canaux de communication simultanément). Des informations sur les res-
sources de calcul sont aussi disponibles. On trouve la charge processeur actuelle, la
quote—part qu’un nouveau processus pourrait espérer en commencant son exécution, la
mémoire disponible en RAM ou sur disques.

L’utilisation de NWS fournit des informations intéressantes, tant par ses rapports
que par ses prédictions, mais elle est clairement intrusive. Afin de limiter 'utilisation
des ressources du systéme sous surveillance, NWS propose un mode clique qui consiste
a regrouper un certain nombre de capteurs entre eux. Chaque senseur envoie a tour de
role la donnée observée en faisant passer le jeton, essayant ainsi de ne pas perturber la
prise de mesures des autres [GWTO00]. De plus, il faut régler les fréquences des rapports
de sorte qu’ils n’interférent pas les uns avec les autres [Qui03] (ainsi, NWS ne donne pas
plus d’un rapport toutes les trente secondes sous peine de biaiser ses calculs).
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Remarques

On peut citer deux autres projets concurrents trés complets : Ganglia [MCC04]| est
un projet open source initialement développé a I'Université de Californie, Berkeley, dans
le cadre du projet Millenium. Congu pour la surveillance d’un cluster, il est devenu un
systéme distribué de surveillance pour des grilles destinées a du calcul haute performance
basé sur une architecture hiérarchique ciblant particuliérement les fédérations de clusters.
Il est maintenant intégré dans le MDS (metadirectory service) de la boite a outils Glo-
bus. Développée pour I'environnement GridLab®, la suite Mercury [NGB|, Pythia et
Delphoi est implantée selon les recommandations du GMA du Global Grid Forum et est
standard & la norme OGSA.

3.5 Meéthodes et outils de prédiction

Nous avons rencontré dans ce qui a été présenté certains des moyens mis en ceuvre
pour recueillir des informations statiques et dynamiques sur les applications/taches a
effectuer sur une plate-forme, comme par exemple 'instrumentalisation des codes source
ou l'utilisation de capteurs. Les méthodes que nous décrivons ici utilisent généralement ces
informations, qu’elles aient, été obtenues sur des applications similaires ou par observation
de multiples traces d’exécution.

Nous discernons ici trois catégories de méthodes de prédiction : 'utilisation du bench-
marking pour prédire la durée des applications; les outils statistiques qui fournissent des
prévisions découlant des observations faites jusqu’a présent et enfin les outils probabilistes
dont les estimations reposent sur des distributions de probabilité en plus des rapports des
capteurs.

Toutefois, relevons I'approche récente présentée dans [XDCCO04] ou les auteurs utilisent
I’émulateur MicroGrid (présenté briévement a la section 3.6.2) pour établir des prédictions
de performances sur les applications. Si un émulateur ne peut étre utilisé en temps réel
pour étre intégré dans le cadre GridRPC (le temps d’émulation n’est pas négligeable
par rapport aux délais d’évolution de la plate—forme), les bons résultats montrent que la
démarche est prometteuse.

3.5.1 Prédiction statique de la durée des applications

Plusieurs méthodes utilisant le benchmarking peuvent étre employées pour prédire la
durée des taches et des applications. La méthode retenue dépend de la disponibilité du
code source et de son analyse ainsi que de la durée d’accés possible, en mode dédié, a la
ressource ou sont effectués les tests.

Sthttp ://www.gridlab.org/
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Nous avons vu a la section 3.3.2 que le benchmarking est un moyen d’exprimer les
capacités des serveurs et de pouvoir les classer malgré des architectures potentiellement
différentes. Parallélement, les résultats des benchmarks sur les ressources renseignent sur
le temps mis par les machines test pour effectuer certaines opérations bien définies. La
disponibilité d’informations sur les routines qui seront exécutées sur ces ressources (fon-
dées sur la disposition et I'analyse de leur code source) permet donc d’estimer la durée
de Pexécution de la tache sur le serveur dédié. Si on considére le ratio de la durée par le
nombre d’instructions du benchmark, un simple produit du nombre d’instructions de la
tache considérée par ce ratio fournit 'évaluation cherchée. Typiquement, des environne-
ments de calcul GridRPC comme NetSolve, que nous avons présenté a la section 2.5.4,
utilisent ce procédé lorsque les serveurs s’enregistrent auprés de 'agent. Ils lui commu-
niquent ce qu’il convient d’appeler la performance créte de calcul du serveur. Elle
est ensuite utilisée lors des évaluations de performances grace aux méta-informations de
chaque probléme que le serveur est capable de résoudre par défaut. Elles contiennent en
particulier le polynéme de complexité, qui donne une estimation du nombre d’instruc-
tion de la tache, dans le fichier PDF (Program Description File) lors de la création d’un
nouveau probléme.

Il est aussi possible d’utiliser la tache que 'on souhaite tester comme benchmark.
La méme tache est exécutée plusieurs fois avec des tailles d’entrées différentes sur la
méme ressource dédiée au test. L’objectif est de pouvoir déduire pour cette ressource une
approximation d’une fonction de la durée en fonction de la taille des entrées (c’est—a—dire
une approximation du polynéme de complexité). Ceci suppose a priori que la durée de la
tache est liée a la taille des données et non a leur contenu.

3.5.2 Outils statistiques

Nous présentons tout d’abord NWS et RPS, deux outils concurrents d’analyse et
d’étude statistique des rapports générés par des capteurs sur les ressources supervisées.
Tous les deux donnent des prédictions & court terme sur la future variation de charge
des ressources. Toutefois, RPS inclue aussi quelques fonctions de prédictions applicatives.
Ensuite, nous introduisons FAST, le module de prédiction de performances de DIET (sec-
tion 2.5.4), construit et déployé au-dessus de NWS. FAST améliore les capacités de NWS
et fournit au module d’ordonnancement des prédictions relatives aux durées des taches.

Network Weather Service : NWS

Parmi les outils & base de senseurs, NWS a été présenté plus tot comme outil de sur-
veillance des ressources d’un environnement. Il contient aussi des fonctions de prédiction
de la charge des ressources basées sur les séries statistiques formant quatre familles : la
moyenne, la médiane, la moyenne amortie et la derniére valeur. Chaque famille instancie
plusieurs méthodes. Pour chaque prédiction, toutes les méthodes sont appelées pour effec-
tuer les calculs statistiques correspondants. La méthode ayant donné la plus faible erreur
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est retenue et son estimation délivrée. Dans [YFS03, LS03], les auteurs proposent d’autres
modeéles de calcul qui pourraient lui étre ajoutés; ces modéles partent entre autres de la
supposition qu'une plus grande décroissance de la charge devrait étre constatée quand la
charge est haute. Cependant, ils affirment que 'emploi de modéles statistiques complexes
est peu approprié au contexte dynamique. En effet, ils demandent un temps de calcul
trop important en vue des marges de qualité de prédiction, par rapport & un modéle plus
simple comme la méthode AR (autoregressive).

Resource Prediction in Distributed Systems : RPS

Méme s’il fournit des capteurs comme NWS, RPS ne se définit pas comme un systéme
de surveillance mais comme une boite a outils extensible pour créer, déployer et évaluer
des systémes capables de prédire le comportement dynamique des ressources de systémes
distribués. RPS (Resource Prediction in Distributed Systems) est un projet conduit & Pres-
cience Lab, au Department of Computer Science, Northwestern University et développé
en C++. Il utilise de nombreux modéles de prédiction comme NWS, dont la moyenne, la
derniére valeur, etc. mais aussi de plus complexes comme les modéles ARIMA (autore-
gressive integrated moving average) ou des modéles d’analyse a base d’ondelettes. Capable
de générer des traces pour les études post-mortem comme NWS, il dispose aussi d’outils
graphiques de contrdle et de bibliothéques de fonctions de prédiction au niveau applicatif
comme celle de la durée d’une téache.

Fast Agent’s System Timer : FAST

Dans le cadre du GridRPC et plus précisément du projet DIET (section 2.5.4), M.
Quinson a développé la bibliothéque FAST [Qui02] (Fast Agent’s System Timer). Son ob-
jectif est de fournir a ’'ordonnanceur des informations au niveau applicatif sur des routines
séquentielles. Pour cela, elle repose sur une architecture fondée sur LDAP et utilise les
senseurs NWS. Elle donne une plus grande réactivité dans le cas de «bombardement»
de requétes (arrivée de plusieurs requétes dans un laps de temps trés court), calcule des
mesures non disponibles directement comme la latence et la bande passante entre deux
points tiers et étalonne les cofits en temps et en espace des routines [Qui03]. En combi-
nant ces informations, elle permet de fournir une prédiction du temps de calcul dans les
conditions actuellement connues de la plate-forme.

3.5.3 Travaux probabilistes

On trouve de nombreux travaux considérant 'usage des probabilités pour modéliser
les ressources et les capacités qu’elles peuvent offrir ou les besoins des applications. Elles
permettent d’une certaine maniére de définir les modalités du comportement général,
donc de réduire I’ensemble des paramétres inhérents a la grille et aux applications. Nous
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présentons ici des études sur la prédiction de la disponibilité des ressources et de la durée
des applications utilisant des lois de distribution.

File d’attente, modélisations structurelles et distribution

Dans [HBD97], les auteurs estiment la distribution de la durée de vie d’un processus. Ils
I"utilisent ensuite dans des politiques de migration utiles dans des projets comme MoOSIX
(présenté a la section 2.5.1).

D’autres travaux reposent sur la modélisation des ressources, comme [AMT+98, AMT*00]
onl on trouve une proposition de modélisation de la grille dans le contexte Global Com-
puting. Les systémes et le réseau sont modélisés selon des files d’attente [Ken51| mais il
reste de nombreux travaux a effectuer pour déterminer les distributions qu’il faut leur
appliquer.

J. Schopf propose dans [Sch98, YFS03| de définir pour chaque application sa modéli-
sation structurelle. La structure fonctionnelle d’une application peut étre per¢ue comme
le graphe de dépendance (défini a la section 3.3.1). Construite sur la méme idée que le
skeletton programming, la méthode consiste & décomposer la performance en fonction de
la structure de I'application dans des modéles de haut niveau et des modéles de compo-
sants inter—agissants. Ces modéles sont paramétrés par des valeurs stochastiques, dont
certaines sont issues de benchmarks, ou des distributions afin de mieux refléter 1’état
changeant du systéme. Le modéle est donc dépendant de 'application et de la ressource.
Les travaux présentent la validation sur une application dans le contexte maitre—esclave
dans I’environnement de calcul AppLeS [BW97, BWF*96|. On trouve aussi dans [Fig97]
la proposition d’un modéle capable d’évaluer le retard que prend I'exécution d’une ap-
plication en fonction de sa modélisation structurelle et d’une distribution exprimant la
probabilité que plusieurs applications utilisent la méme ressource en méme temps.

Chaines de Markov

Certains travaux de prédiction utilisent une modélisation par les chaines de Markov,
comme dans [GSWO02] ou la grille est modélisée dans son ensemble. Dans [MP02], des
machines multi—processeurs, supposées fonctionner selon l’ordonnancement Multi-level
Feedback |Tan92] des stations UNIX-like et assimilées & du round-robin (section 5.2.1),
sont considérées avec des charges processeurs stochastiques. La modélisation est utilisée
pour prédire le temps de terminaison d’une tache déterministe.

Les chaines de Markov peuvent étre utilisées en paralléle de réseaux neuronaux et
d’informations rapportées par des capteurs distribués sur les ressources directement in-
corporés dans le code de I'application (c’est-a-dire par intrumentalisation du code que
nous avons décrite a la section 3.4.1). C’est ce qui est réalisé dans I'utilitaire Autopilot,
présenté dans [VR00]. Reposant sur la caractérisation sous forme de chaines de Markov
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des entrées/sorties [SR97] et construit sur les outils Pablo [Ree94] (pour I'instrumenta-
lisation, la surveillance et controle adaptatif de I'application) et Globus (section 2.5.2),
Autopilot fait le lien entre le comportement des applications et les conditions de la grille.
Ceci nécessite un travail d’écriture pour placer les capteurs et les actualisateurs dans le
code des applications, ce qui rend cette approche peu propice au GridRPC.

De maniére générale, I’étude de ces travaux porte sur des estimations a court terme.
Dans [SWO03], les auteurs proposent un modeéle de performance basé sur des résultats
du modéle dérivé de [GSWO02|, pour des prédictions sur plusieurs heures. Le modéle ne
suppose plus une priorité plus forte pour les taches locales. Il est étendu a une équi-priorité
entre les taches des différents utilisateurs des ressources, méme distants. Ils montrent des
résultats s’améliorant avec la durée des taches (en heure) avec, par exemple, un peu plus
de 10% d’erreur et une variance de 10 pour une tache de 4 heures s’exécutant sur un seul
processeur.

3.6 Outils d’émulation et de simulation

3.6.1 Introduction et problématiques

La volatilité des ressources et la dynamicité de leurs capacités sont autant de facteurs
agissant trés fortement sur les performances d’une application. Ces paramétres sont tou-
tefois hors de controle et I’algorithme d’ordonnancement recourt a des estimations pour
le calcul de ses décisions. Mais évaluer des stratégies de placement différentes dans les
mémes conditions d’expérimentation est particuliérement délicat. En effet, comment re-
produire les mémes variations de charge du réseau, et la méme utilisation externe des
ressources due aux autres utilisateurs ? De plus, dans le contexte de grille, assurer la fai-
sabilité d’une soumission n’est pas aisé puisque ’application peut nécessiter I'utilisation
de plusieurs ressources dont les mécanismes locaux d’ordonnancement n’assurent pas la
synchronisation entre les réservations effectuées sur chacune d’elles [WS01, CFK99).

Certaines informations obtenues peuvent étre injectées dans des simulateurs ou des
émulateurs afin de visualiser I’exécution, de créer, tester et modifier des stratégies de
placement sans avoir a réellement réserver et occuper les ressources. Les simulations per-
mettent de comparer les performances de ces stratégies sur des plate—formes qui sont de
fait identiques d’une exécution a I'autre et dont les ressources évoluent de la méme ma-
niére (exception faite de la charge occasionnée par I’affectation des applications soumises
et allouées aux ressources par ’environnement simulé) : la reproductibilité des ex-
périences est aussi assurée. Comme nous ’avons mentionné dans la section précédente,
ces outils peuvent aussi fournir des prédictions de performances sur les applica-
tions comme dans [XDCCO04] ot I’émulateur MicroGrid, que nous présentons plus loin,
est utilisé.

Pour mieux comprendre la différence entre un émulateur et un simulateur, nous don-
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nons dans la figure 3.4 un graphe inspiré de I'introduction a Grid eXplorer®. Il exhibe le
réalisme d'une exécution en fonction de I'abstraction de I'outil utilisé pour la produire et
des outils sont précisés sur le graphe comme exemple. Ainsi, celui donné pour la réalité
est PlanetLab [Plaa]. C'est un environnement a I'échelle de la planéte communiquant &
travers internet. Les conditions d’expérimentation sont réelles et donc non reproductibles
et les applications comme les protocoles sont déployées en vraie grandeur. Ensuite, les
émulateurs utilisent une virtualisation de la grille : ils I'émulent généralement sur une
grappe. Les conditions expérimentales sont reproductibles et recourent le plus souvent a
des traces qui ont été préalablement recueillies sur des ressources réelles. Les applications
sont les mémes que celles soumises & un environnement réel mais emploient des biblio-
théques modifices qui interceptent les messages afin d’émuler les communications. Les
simulateurs utilisent une modélisation des ressources de la grille et des applications. Les
expérimentations sont reproductibles mais le réalisme des résultats est 4 quantifier. Enfin,
les modéles mathématiques a base d’équations sont les outils les moins réalistes.

Reproductibilité
A

Formules
mathématiques

——

Réel Emulation Simulation Math ~ log(abstraction)

F1G. 3.4 — Reproductibilité des expériences en fonction de I’abstraction des outils

Les émulateurs et les simulateurs permettent la validation et la comparaison d’heuris-
tiques dans de multiples expériences ou I'on peut créer des plate—formes sur lesquelles on
ne pourrait lancer les applications en réalité, que ce soit & cause du nombre de ressources
mises en jeu ou a cause de leurs caractéristiques. Notons que la vitesse d’exécution d’une
expérience est croissante avec ’abstraction. Une conséquence directe est I'impossibilité
d’utiliser un émulateur dans un module de prédiction de performances dans le cadre d’un
ordonnancement dynamique de la plate—forme (section 4.2.3). En revanche, la vitesse de
la simulation et la souplesse de la technique permettent de valider des stratégies de place-
ment sur de trés nombreuses expériences : les applications, caractérisées par leur graphe de
précédence (avec taches de calcul et communications), peuvent étre tirées aléatoirement
et les topologies des grilles générées afin d’examiner le réle de certains paramétres dans les

52http://www.1lri.fr/~fci/GdX/
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choix effectués. Nous verrons dans les chapitres 5 et 6 que cette vitesse permet d’utiliser la
simulation dans les algorithmes d’ordonnancement. La simulation pour I'ordonnancement
permet d’obtenir de trés bonnes performances sur de multiples critéres d’observation.

Il faut cependant s’assurer de la pertinence de ce qui est généré [FP99, FPO1|. Sou-
vent, dans les études actuelles, les travaux d’ordonnancement utilisant des simulateurs
supposent des topologies simples, comme des bus, des étoiles, des graphes complets.
La dynamicité des ressources n’est généralement pas prise en compte. De nombreuses
études [Doa96, FFF99| sont faites pour préciser des critéres ou définir des distributions
suivant lesquelles la génération de la topologie des grilles peut approcher le plus possible
celles observées en réalité (il faut générer les ressources, leur puissance de calcul et de
mémoire et gérer ’hétérogénéité relative de la grille). Des travaux assez récents montrent
que des cartes topologiques peuvent aussi étre utilisées avec succés aprés avoir été «dé-
couvertes» par exemple avec le logiciel [SBW99].

La génération des applications, bien que plus aisée a priori, n’est pas facile pour autant.
Un constat valable sur des applications générées aléatoirement peut ne plus 'étre pour
des applications réelles qui disposent d’une structure établie. Cependant, on peut utiliser
des graphes simples d’applications connues comme dans [BBRO1| dont nous donnons
des exemples a la figure 3.1. Il apparait souvent dans la littérature des études menées
sur un ensemble de taches indépendantes soumises au cours du temps [MAS*99] ou en
méme temps |[CLZB00] (bien que dans ce dernier cas, I’environnement est souvent de type
maitre-esclave) mais il n'y a pas de tendance définie dans le cadre qui nous occupe.

Dans le contexte GridRPC ou I'ordonnancement des taches se fait a la volée, 'obser-
vation des soumissions, encore trop spécifiques, n’est pas assez générale pour obtenir des
comportements types et savoir quelles applications sont soumises ainsi que leur fréquence
de soumission : les fichiers de logs des serveurs de I’équipe de NetSolve, accessibles lors
de la phase de test de I’environnement et & disposition pour effectuer des calculs, ne ren-
seignent pas sur les besoins applicatifs des utilisateurs. Seules des informations sur les
taches y apparaissent et non les relations de précédence entre elles; souvent, un environ-
nement de soumission de probléme déployé par un utilisateur reste confiné a ’exécution
de ses applications.

L’avantage des simulations se retrouve encore dans la possibilité de travailler sur les
hypothéses que prennent généralement les algorithmes d’ordonnancement, comme une
parfaite estimation du temps de calcul. On trouve ainsi dans [CLZB00] une étude du
comportement des stratégies de placement en fonction de I’erreur maximale donnée. L’er-
reur est tirée selon une loi uniforme pour calculer ’estimation du coiit de chaque tache.
De la méme maniére dans [HSvL03], les auteurs considérent I'impact de I'erreur de 1'es-
timation dans la validation de leurs résultats sur I'amélioration de la qualité de service
donnée par leur aménagement de la stratégie de placement min-min (que nous présentons
a la section 4.4.2).
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3.6.2 Quelques projets

Nous introduisons tout d’abord quelques projets d’émulation et présentons briévement
le projet MicroGrid. Puis, des projets de simulation sont abordés. Nous exposons plus
particuliérement Simgrid puisque nous utilisons dans nos travaux des modéles similaires
et que nos résultats ont dans un premier temps été validés avec ce simulateur.

Emulateur

Des projets de recherche pour émuler une grille a grande échelle sont en cours d’étude.
On peut citer par exemple Emulab [Hom| ou encore Grid-eXplorer [eG] dont I’émulation
est a une échelle de 10 & 100 nceuds simulés sur une machine et a pour but des tests
sur la sécurité, la performance, etc. L'un des objectifs est de pouvoir fournir des images
de grilles réelles se comportant selon des traces qui permettront de reproduire les mémes
conditions expérimentales entre plusieurs tests différents afin de pouvoir les comparer. A
une échelle moindre (jusqu'a 100 nceuds par machine), MicroGrid [SLJT00] permet lui
aussi d’émuler des ressources et propose des accés a une virtualisation de la grille.

MicroGrid [SLJ*00]. Faisant partie du Projet GrADS (Grid Application Development
Software), 'objectif de MicroGrid est de développer et fournir une grille virtuelle sur
laquelle des stratégies de gestion de ressources et d’adaptation d’applications peuvent
étre étudiées.

Les applications, écrites en C, C++ ou Perl, ne doivent pas étre portées pour les
tester. Il suffit de les compiler (C, C++) ou de les interpréter (Perl) avec une version
modifiée des bibliothéques Globus (section 2.5.2) [XDCCO04]. MicroGrid émule une grille
sur un ensemble de ressources distribuées : la virtualisation des ressources réseau se fait
grace au simulateur de réseau distribué MaSSF construit sur DaSSF [DaS] et les taches de
calcul sont laissées a la gestion d’un contréleur de charge. Il calcule la charge processeur de
chaque héte virtuel (selon une fenétre coulissante) et stoppe ses processus si la vitesse réelle
de calcul est supérieure au nombre de cycles de ’hote virtuel (pour empécher I'exécution
virtuelle d’aller plus vite que ce qu’elle devrait).

Simulateur

Il existe plusieurs projets de simulateurs en fonction du domaine regardé : certains sont
explicitement orientés réseaux, d’autres versent plutot dans les études d’ordonnancement
au niveau applicatif ou encore dans la compréhension de la grille. La modélisation, les
mécanismes de simulation sous—jacents et les moyens mis en ceuvre ne sont donc pas les
mémes, leur échelle peut étre différente puisque les objectifs peuvent ne rien avoir en
commun.
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En effet, par exemple dans le premier cas, la simulation peut se situer a bas niveau pour
tester I'influence protocolaire des échanges de paquets. Ainsi, NS [Sim| est trés utilisé dés
qu’il s’agit de tester des mécanismes de routage ou de multicast ou encore de voir I'impact
de I'implantation des protocoles, TCP par exemple, sur les performances d’un réseau. De
plus, des travaux d’ordonnancement réseau comme I'étude de la redistribution de données
peuvent l'utiliser pour leurs expériences [JW04].

Dans notre cadre de travail, ou il s’agit d’étudier et comparer des mécanismes d’ordon-
nancement au niveau applicatif, une échelle macroscopique de la simulation est a prior:
suffisante. Parmi les outils existants, nous pouvons citer les simulateurs Bricks [Tak01],
Simgrid [Cas01] et GridSim [MBAO1, fRMfPC]. Ce dernier est un projet développé en
Java a I’Université de Melbourne en Australie. Son objectif premier était la possibilité de
modéliser I'environnement Nimrod [ASGH95] dont les stratégies de placement reposent
sur des techniques économiques dans un contexte ou les applications sont contraintes par
une date buttoir de terminaison, c’est-a—-dire une deadline.

Simgrid [Cas01]. Simgrid est une API pour la simulation, ’étude et la comparaison
d’algorithmes d’ordonnancement, développée en collaboration entre ’Ecole normale su-
périeure de Lyon et a I'Université de Californie, San-Diego.

Construit autour de modéles simples, SimGrid fournit des appels pour la déclaration
des taches et des ressources. On doit préciser pour ces derniéres le mode d’exécution sou-
haité : le mode séquentiel (ce que nous nommons ici espace-partagé ou space-share)
ou 'exécution des taches allouées est séquentialisée ; le mode temps—partagé (ou time-
share) qui modélise la politique d’ordonnancement round-robin des machines UNIX-like.
L’API donne accés a des fonctions servant a assembler les différentes ressources d’une
grille, des fonctions d’allocations des taches de calcul et de transfert, permettant de pou-
voir tester assez rapidement des algorithmes d’ordonnancement applicatif.

Ce projet est en constante évolution et intégre depuis sa version 2.0 des nouveautés
(avec la sur-couche Méta—-Simgrid) [Leg03] : enrichi avec les travaux d’amélioration de la
modélisation macroscopique réseau [CM02|, Simgrid présente maintenant 1’avantage de
proposer 1'étude d’ordonnancements distribués particuliérement utile pour modéliser des
environnements de type GridRPC distribués comme DIET (présenté a la section 2.5.4).

La simulation d’une charge externe a I’environnement est loin d’étre aisée, malgré la
présence dans la littérature de travaux tentant de cerner le comportement de la charge :
par exemple dans [ML91], forts de I'observation du comportement des machines de leur
cluster, M. Mutka et M. Livny concluent que la distribution des périodes des intervalles
de temps ou les machines ne sont pas disponibles peut étre approximée par une loi hyper—
exponentielle; dans [Fei02], les auteurs expliquent la nécessité de modéliser la charge
d’une machine, I’avantage de la modélisation sur l'utilisation de traces et comment le
faire sans erreur (la modélisation étant dépendante de I’observation statistique de traces,
ces derniéres doivent &tre pertinentes et ne pas étre biaisées).
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Simgrid apporte la possibilité de varier les charges des hotes simulés, réseau ou serveur,
grace a l'utilisation de traces NWS (présenté a la section 3.4.2). La démarche consiste a
distribuer aux taches simulées de la ressource, a chaque instant, selon son mode et en
fonction de la trace utilisée, la puissance totale disponible enregistrée sur la ressource. Il
faut donc intégrer la trace pour connaitre le temps que prendra la tache pour finir.

Simuler la charge d'une machine et les rapports de charge de capteurs est difficile. De
plus, les valeurs ainsi «rapportées» sont celles de la trace, c’est-a—dire la charge externe
a la plate-forme. Elle doit étre corrigée et prendre en compte la charge due aux taches
que 'environnement a placé sur les ressources. Donner la part de CPU impartie a une
tache selon une charge externe simulée devient donc problématique si on n’ajoute pas
comme contrainte d’allocation qu’'une seule tache est affectée & un serveur. Qu'une telle
simulation permette de refléter la réalité n’est pas I'objectif premier. En effet, il s’agit
principalement de fournir un terrain réutilisable pour de nombreuses expériences. Pour
ces raisons, Simgrid va étre réécrit de telle sorte que des applications comme NWS puissent
fonctionner directement sur le simulateur. Il permettra aussi d’étudier un programme MPI
par exemple sans avoir a le modéliser mais par recompilation avec une bibliothéque fournie.
Ses modéles internes seront plus proches de la réalité et I’API plus pratique d’utilisation.

3.7 Conclusion et discussion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les caractéristiques des ressources de la plate—
forme qu’il convenait de regarder pour connaitre ses capacités comme la charge de la
machine, la taille mémoire disponible, la bande passante et la latence. Nous avons expliqué
I'intérét des informations statiques et les moyens couramment utilisés pour les obtenir :
observation du code ou de 'exécution des applications ou étalonnage des machines grace
a des benchmarks.

La plate-forme étant multi—utilisateurs, nous avons vu que la progression de I'exécu-
tion d’'une tache pouvait étre suivie en I'instrumentant et que les informations dynamiques
des ressources pouvaient étre surveillées a 1'aide de senseurs.

L’ensemble des informations recueillies permet de calculer des prédictions sur I’état de
chaque ressource. Plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles nous avons présenté
I'utilisation de benchmarks ainsi que des méthodes et outils statistiques et probabilistes.

Les informations obtenues peuvent étre injectées dans des émulateurs ou simulateurs.
Les simulations, bien qu’elles puissent étre utilisées dans un but de prédiction de perfor-
mances, sont majoritairement exploitées pour tester I’ordonnancement de taches sur la
plate-forme : elles fournissent les mémes bases de comparaison aux diverses stratégies de
placement que ’on souhaite tester.

Cependant, il n’est pas toujours possible de déterminer certaines informations. Ainsi,
la durée que prendra une application n’est pas nécessairement fonction de la taille des
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données. Par exemple, la durée d’exécution des taches FIIT [Kra99] ou des résolutions de
problémes d’algébre linéaire denses grace a des solveurs creux [ADKLO1], est directement
dépendante du contenu des données sur lesquelles porte le travail a effectuer. Dans ce cas,
des solutions consistent a donner une majoration de la durée de I'exécution de la tache
(arbitraire, issue de statistiques ou tirée aléatoirement selon une distribution a déterminer)
ou & utiliser des algorithmes de placement n’utilisant pas ce paramétre [PST]. Un probléme
de performances se pose alors aussi pour les autres taches du systéme.

Dans notre travail, une tache de calcul consiste en un appel GridRPC aupreés de I’agent
de I'environnement. Nous considérons qu’une tache est séquentielle : elle ne s’exécute que
sur un processeur, au contraire des taches malléables [Fei99, DEMTO04] ou des fonctions
de la bibliothéque SCALAPACK?®® qui peuvent s’exécuter sur un nombre de processeurs
a définir lors de 'affectation. Nous supposerons de plus a notre disposition la durée de
chaque tache ainsi que la quantité de données a transférer avant et aprés son exécution
(elle peut-étre obtenue a 'aide d’une des méthodes citées précédemment). En revanche, le
module d’ordonnancement se situant dans ’agent, aucune information n’est disponible sur
le graphe de dépendance des applications qui lui sont soumises. Les ressources considérées
dans notre travail sont hétérogénes et mono-processeur.

53http ://www.netlib.org/scalapack/
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4.1 Introduction

Nous avons évoqué 'ordonnancement et le placement des requétes a la section 2.4 pour
I'envisager un peu plus en détail lors de la présentation des outils et des environnements
de soumissions pour la grille a la section 2.5. En particulier, les mode push et pull utilisés
pour résoudre les requétes sont importants dans sa conception. Généralement, I'objectif
d’un ordonnanceur consiste & diminuer les coiits et/ou le temps de production des taches
nécessaires pour accomplir un travail global (qui peut ne contenir qu'une seule tache).
Ordonnancer des tiches peut se définir comme les placer dans l’espace, c’est—a—dire sé-
lectionner la ou les ressources qui seront utilisées pour les effectuer, et les placer dans
le temps, donc définir les dates a partir desquelles elles commenceront réellement leur
exécution. Pour cela, les différentes informations disponibles sur la plate-forme (capaci-
tés actuelles de calcul ou de stockage des ressources, état du réseau) et sur les besoins
d’exécution des requétes permettent tout d’abord de sélectionner des ressources cibles
possibles. Ensuite, un algorithme d’ordonnancement est appliqué pour déterminer on les
taches seront allouées et quand elles commenceront.

L’algorithme prend des décisions et fait des choix selon des métriques qu’il a la charge
d’optimiser. Il utilise pour cela une fontion de cotit qui doit étre définie selon les métriques
regardées. Il existe de multiples métriques et leur choix dépend du contexte d’utilisation.
Par exemple, dans un milieu de production, la date de terminaison du travail global est
souvent choisie comme la principale métrique & minimiser alors que les portails web es-
sayent plutot de minimiser le temps d’attente des requétes effectuées ou la bande passante
utilisée.

Ces observations conduisent de facto au constat suivant : a différents objectifs cor-
respondent différentes stratégies. Il est peu probable qu’un algorithme d’ordonnancement
soit bon pour tous les problémes. De plus, 'optimalité souhaitée est particuliérement dif-
ficile & obtenir. Ainsi 'ordonnancement d’'un ensemble de taches dont on connait la durée
sur chacune des ressources disponibles et ayant pour objectif la minimisation de la date de
terminaison de la tache finissant le plus tard, est NP-difficile [GJ79, All75]. Cela signifie
qu’on peut vérifier la solution avec un algorithme polynomial qui est fonction du nombre
d’entrées (ici le nombre de taches et de serveurs) mais que le calcul de cette solution
est particuliérement difficile et long. Les choix s’effectuent donc a I'aide d’algorithmes
d’approximation ou d’heuristiques d’ordonnancement qui sont plus faciles & mettre en
ceuvre. Ceci explique les nombreux efforts déployés ces derniéres années pour proposer
des algorithmes d’ordonnancement efficaces pour la grille.

Nous commencons ce chapitre par la présentation d’une taxonomie sur I’ordonnance-
ment dans la section 4.2. Nous y définissons les différents types d’ordonnancement. Le
contexte du travail y est aussi commenté. Nous décrivons dans la section 4.3 des mé-
triques que ’on peut considérer dans la conception de la fonction de coiit des algorithmes
d’ordonnancement ou qu’il est possible d’utiliser comme base de comparaison entre deux
algorithmes. Nous y introduisons également les notations employées dans la suite du ma-
nuscrit. Dans la section 4.4, nous présentons certaines des heuristiques les plus connues
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4.2. Tazonomie et terminologie

dans les environnements de calcul, dont trois en lien direct avec le contexte GridRPC o1 les
taches sont ordonnancées dés leur soumission. Nous concluons finalement a la section 4.5.

4.2 Taxonomie et terminologie

Un systéme informatique doit gérer les différentes ressources qui le composent : temps
processeur, mémoire, entrées/sorties. Il doit étre suffisamment performant pour répondre
aux besoins de chaque utilisateur. Ceci vaut pour les caractéristiques matérielles de ses
ressources mais aussi pour leur gestion.

Dans le cas des grilles de calcul, les ressources sont distribuées. Dans le cadre GridRPC,
c’est 'environnement de soumission de calcul qui assure la gestion de I’ensemble des
ressources. Ici, les besoins se mesurent principalement sur le temps de calcul que peuvent
offrir les serveurs. Il est important d’ordonnancer au mieux les taches sur les serveurs pour
des raisons de performance : mal gérées, des ressources possédant matériellement les requis
nécessaires a ’exécution d’un groupe de taches peuvent rendre caduc la délocalisation des
calculs en terme d’efficacité ou de faisabilité.

Il existe dans la littérature de nombreuses taxonomies. Parmi celles—ci, dans [Tal91],
I’auteur propose une classification des algorithmes d’allocation suivant les stratégies uti-
lisées dans le maintien de I’état courant du systéme et dans le placement des processus
dans les systémes paralléles et distribués. Plus proche du contexte qui nous occupe, nous
trouvons dans [BSB*98] une taxonomie définie en trois sections principales selon les mo-
deles utilisés pour les applications et les communications, selon la caractérisation des
ressources utilisées et enfin selon les caractéristiques des algorithmes réduits ici a des heu-
ristiques. Celle que nous présentons maintenant compléte la classification hiérarchique qui
est proposée dans [Jon02].

4.2.1 Ressources homogeénes et hétérogénes

L’ordonnancement doit tenir compte des performances des ressources. On discerne les
ressources homogeénes et les ressources hétérogénes. Les ressources homogeénes ont des
caractéristiques identiques. C’est le cas des machines dans la plupart des clusters. Elles
sont dotées du méme processeur, de la méme quantité de mémoire, des mémes périphé-
riques et accés au réseau. Aucune distinction n’est donc a faire entre deux hotes dans
le méme état méme s’il faut considérer la topologie et les performances du réseau les
interconnectant. A 'opposé, des ressources hétérogénes possédent leurs propres carac-
téristiques matérielles. Elles ont donc des capacités de traitement de calcul, de stockage
ou de communication différentes.
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4.2.2 Ordonnancement local et global

L’ordonnancement global est celui opéré par le systéme réparti : ¢’est 1'affectation
d'une tache a un ensemble de machines & une date qu’il doit déterminer. Du fait de
la répartition géographique des composantes de la plate-forme, les ressources disposent
de leurs propres mécanismes de gestion. L’ordonnancement local détermine la facon
d’exécuter les taches sur la ressource. Par exemple, il peut étre FCFS (First Come First
Served, les taches sont exécutées dans I'ordre de leur arrivée), ou round-robin (plusieurs
taches disposent successivement de la puissance de calcul du processeur pendant un petit
laps de temps).

4.2.3 Ordonnancement statique et dynamique

Il existe deux familles principales de stratégies d’ordonnancement : statiques et dyna-
miques [MBS99|. Elles différent principalement sur le moment ot sont prises les décisions
de placement mais on trouve dans [WM85] des démarcations entre ces deux familles en
fonction des multiples niveaux d’utilisation et de disponibilité des informations sur la
plate—forme.

Ordonnancement statique

Il repose sur ’ensemble des informations disponibles avant la soumission des taches,
comme par exemple a la compilation de la tache. On parle alors de mode Offline ou
déconnecté, puisque les décisions sont propres a une plate-forme et a un ensemble de taches
donnés et n’évoluent plus une fois prises. L’ensemble des décisions constitue ce qu’on
appelle un plan d’ordonnancement. La prise de décision suppose souvent la disponibilité
d’informations sur I’évolution des ressources, comme des modéles stochastiques sur la
charge processeur [dSeSG91], ou sur la connaissance totale des caractéristiques des taches
qui seront soumises, comme la date de soumission et les besoins requis. On peut par
exemple trouver une étude sur des heuristiques statiques dans [Kwo97| et une synthése
comparant onze différentes techniques de placements statiques connues dans [BSB*99).

Ordonnancement dynamique

Les algorithmes de placement statiques ne tiennent pas compte des évolutions dyna-
miques des ressources ni de soumissions supplémentaires. On parle donc d’ordonnance-
ment dynamique lorsque les décisions sont prises au moment la soumission des requétes.
On parle aussi de mode décisions prennent en compte 1'état du systéme lors de la soumis-
sion des requétes. Ceci permet d’adapter les décisions aux changements de comportement
des ressources. Une étude comparative entre des techniques statiques d’une part et dy-
namiques d’autre part qui sont couramment utilisées est donnée dans [SA99]. Une autre,
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fondée sur le modéle MQMS (Multiple Queue Multiple Server) et validée par des simula-
tions, est proposée dans [BZ92|.

On distingue toutefois deux modes d’ordonnancement dynamique : le mode Batch
(ordonnancement par lot) et le mode Online (ordonnancement continu). Dans le premier
cas, une partie voire la totalité des requétes sont soumises avant le début des allocations.
On parle généralement d’un lot ou sac de tdches a ordonnancer [dSCH04|. En conséquence,
’algorithme dispose d’une partie ou de la totalité des informations sur 'ensemble des
requétes qui seront soumises (par exemple des contraintes sur la date de terminaison
ou la durée estimée, etc.). Les décisions d’allocation sont prises a des dates données,
appelées dates d’ordonnancement. 1l est ainsi possible d’appliquer un filtre sur I’ensemble
des taches non encore allouées ou de les classer en fonction de leurs besoins (dans des
files d’attentes selon I’estimation de leur durée pour le systéme de soumission Batch
Portable Batch System PBS |PBS] par exemple). Notons que généralement, quand un
travail Batch commence, il ne s’arréte que si survient une erreur (dépassement d’un temps
de réservation, panne, suppression) ou lorsque les résultats sont obtenus.

D’autres techniques d’ordonnancement, légérement différentes du mode Batch, peuvent
étre employées sur des groupes de taches comme par exemple la technique de la fenétre
coulissante (sliding window) dans [HNK™00]. Les taches sont des instructions de la MVM
(MATCH Virtual Machine), une machine virtuelle : afin d’optimiser la compilation d’un
code MATLAB [MAT)] et de dégager plus de parallélisme, le compilateur regarde une
quantité d’instructions égale a la taille de la fenétre au lieu de simplement les scruter une
a une. La derniére tache entrée n’est donc pas systématiquement ordonnancée.

Au contraire, un algorithme fonctionnant en mode continu ne dispose des informations
sur une requéte qu’a son arrivée et il I’alloue immédiatement a une ressource. C’est donc
typiquement le mode adopté pour le contexte GridRPC propre a notre travail, o les
taches sont traitées a la volée.

4.2.4 Ordonnancement déterministe et probabiliste

Les stratégies d’'ordonnancements déterministes n’utilisent aucun tirage aléatoire
dans leurs décisions et reposent entiérement sur les seules informations qu’elles ont a
disposition. Par exemple, dans le cas dynamique, les décisions seront toujours les mémes
dés que I'état du systéme est identique (mémes informations sur la nouvelle requéte et
sur les ressources comme la charge, la mémoire, la bande passante, etc.).

Cependant, des lois de distribution peuvent étre employées afin de déterminer la res-
source ou allouer le travail demandé; on parle alors d’algorithmes d’ordonnancements
probabilistes. Dans un cas extréme, chaque décision peut étre tirée aléatoirement (a
'aide de l'algorithme Random). Il arrive aussi que le module d’ordonnancement ait &
choisir entre deux serveurs alors que les calculs permettant de faire le choix retournent
des valeurs identiques. Par exemple ’algorithme JSQ (Join Shortest Queue) choisit la res-
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source comportant le moins de travaux soumis. linitialement, tous les calculs retournent
zéro. Si le choix est laissé a un tirage, I'algorithme est probabiliste alors que si le choix se
fait sur le serveur on la tache termine le plus tot, I'algorithme est déterministe.

4.2.5 Ordonnancement centralisé et distribué

Le module d’ordonnancement peut étre exécuté sur une seule machine, généralement
dédiée a cette tache; on dit que 'ordonnancement est centralisé. Au contraire, s'il
est distribué sur plusieurs hotes éventuellement répartis géographiquement, on parle alors
d’ordonnancement distribué.

L’inconvénient principal d’'un ordonnancement centralisé vient justement de sa ca-
ractéristique : la centralisation peut devenir un goulet d’étranglement au niveau de la
performance, surtout pour des plate—formes étendues qui nécessitent un nombre de com-
munications conséquent pour tenir les informations a jour. En revanche, une fois les in-
formations assemblées au méme point, leur traitement pour décider de I’allocation est
alse.

[l est difficile de tenir des informations cohérentes et a jour dans un systéme com-
plétement distribué, car cela génére vite un grand nombre de communications qui sont
pourtant nécessaires pour informer les autres modules des décisions d’ordonnancement
prises. On dispose d'une structure permettant une certaine tolérance aux pannes mais au
prix d’un effort pour concevoir un algorithme d’ordonnancement efficace.

En référence au chapitre 2, nous avons présenté deux exemples qui rendent compte de
ces différences : NetSolve qui est un NES construit sur le modéle Client-Agent—Serveur et
ou le module d’ordonnancement est intégré dans I’agent ; DIET qui est construit sur une
hiérarchie d’agents (les local agent et les master agent) et ot le module d’ordonnancement
est réparti sur cette hiérarchie.

4.2.6 A propos de la migration

Nous distinguons également les stratégies d’ordonnancement non—préemptives et
préemptives : dans le premier cas, si une tiche commence son exécution sur un serveur,
elle la poursuit jusqu’a ce qu’elle termine (correctement ou a cause d’une erreur ou d’une
panne). Elle ne peut étre stoppée dans le but de reprendre les calculs ultérieurement. Dans
le second cas, une tache peut étre interrompue puis redémarrée éventuellement sur une
autre ressource ot elle poursuit son exécution : elle migre. La migration est employée dans
les systémes o il faut s’assurer de I’équilibrage de charge entre les ressources (par exemple
dans openMosix présenté a la section 2.5.1). Naturellement, elle engendre des mécanismes
conséquents sur les hotes et des transferts. Il faut donc prendre en considération ces cofits
avant de ’envisager.
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4.2.7 Positionnement du travail

L'objectif de ce travail de these est d’étudier 'ordonnancement sur une plate-forme
de métacomputing, donc dans le contexte GridRPC, en proposant des alternatives perti-
nentes pour le module d’ordonnancement implanté au sein de 1'agent. L’ordonnancement
se fait donc a un niveau global et doit gérer des ressources distribuées et hétérogénes.
[l traite les taches au fur-et-a-mesure de leur soumission et elles ne peuvent migrer :
I'ordonnancement est dynamique, continu et centralisé. Puisque les taches commencent
a s'exécuter des que les données ont été transférées au serveur, 'ordonnancement est
restreint ici a de I'affectation de taches sur les ressources (matching).

Nous supposerons par la suite que les ordonnanceurs locaux aux ressources fonc-
tionnent en round-robin. De plus, méme si certains NES offrent, comme NetSolve de-
puis sa version 2.0, la possibilité au client d’interrompre définitivement une tache ayant
commencé son exécution, nous n’en tiendrons pas compte directement au sein du mo-
dule d’ordonnancement en supposant des comportements probabilistes par exemple qui
seraient par ailleurs difficilement quantifiables. Les méthodes que nous proposons sont
déterministes.

4.3 Meétriques d’ordonnancement

4.3.1 Introduction

Un plan d’ordonnancement décrit la succession des assignations des taches aux res-
sources. 1l est créé selon un algorithme déterminé qui tente de répondre aux contraintes
éventuellement exprimées en I'optimisant selon des métriques données. L’optimisation se
calcule a l'aide d’une fonction de coiit établie par rapport aux objectifs a atteindre. Ces
objectifs peuvent étre de natures différentes. En effet, il y a de nombreux aspects a consi-
dérer comme ce que souhaite le client, les attentes d’utilisation de chaque ressource et le
maintien des performances de l'intergiciel.

Les ressources de la grille sont virtualisées et de ce fait, les métriques de la grille doivent
étre considérées differemment des caractéristiques physiques que nous avons présentées a
la section 3.2 et donner un plus haut niveau d’abstraction. D’un point de vue performance,
des caractérisations des métriques des applications sont possibles. Par exemple, les plus
simples critéres pour une application paralléle sont le speedup, I'efficacité, la parallélisation
et la granularité [Ess04|. Ces valeurs donnent suffisamment d’informations pour décrire
une application globalement. Cependant, elles n’ont plus la méme qualité dans une grille
puisque les ressources sont hétérogeénes et peuvent de plus changer entre deux exécutions.
IIs nous faut donc considérer d’autres critéres.

Dans ce qui suit, nous introduisons d’abord quelques éléments de notation puis nous
définissons des termes couramment utilisés. Ensuite nous discutons des métriques qu’il est
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possible d’observer et d’optimiser, dont celles que nous jugeons pertinentes dans le cadre
de notre travail.

4.3.2 Notations

On note a; I'arrivée de la tache i. Sa durée sur le serveur de calcul 7 non-chargé est
notée d; ; et sa durée estimée e; ;. La date de terminaison est notée C;; et vaut a; + e; ;.
Lorsque le serveur j est implicitement connu, on note C; = C; ; . Enfin, P; est la ressource
de calcul on la tache i est affectée.

Cette notation est celle utilisée dans de nombreux travaux [MAS*99, MBS99, HSvL03,
BSB*99|. Dans le cas d’ordonnancement par lot, les travaux qui comparent des heuris-
tiques entre elles supposent généralement que les taches sont exécutées séquentiellement
sur les serveurs. La date & laquelle une tache ¢ commence son exécution sur le serveur de
calcul j est donc la date a laquelle le serveur a terminé ’ensemble des taches qui lui était
déja affecté.

4.3.3 Deéfinitions

Du coété systéme, 1’utilisation des ressources est déterminante puisqu’il faut les
employer le plus possible pour les rentabiliser. Elle s’apprécie par exemple en mesurant
les intervalles de temps ot la ressource n’a pas été utilisée (on dit qu’elle est non—chargée,
vide, libre ou idle) ou en calculant le sumflow. Du coté applicatif, on parle du temps
de réponse ou flow d’une tache pour désigner sa durée une fois celle—ci terminée et du
makespan pour son temps de terminaison.

Sumflow [Bak74]. C’est la somme des durées des taches qui ont été exécutées sur le
serveur considéré. Pour le serveur j, c’est donc la quantité

Sumfiow = Z (C,"j &= a,-)
i|Pi=j]

Des problémes de répartition de charge peuvent apparaitre pour deux raisons. D’une
part, un maximum de ressources doit étre exploité puisqu’il est de peu d’intérét d’im-
pliquer dans un environnement de résolution des machines moins performantes si elles
ne servent pas. D’autre part, une attention particuliére doit étre portée sur I'utilisation
des serveurs les plus rapides afin qu’elle ne devienne pas excessive au risque de les faire
s’écrouler (section 5.5.3).

Temps de réponse. [l permet de mesurer la réactivité du systéme et sa performance
a assurer des délais d’exécution. On le définit pour chaque tache i par

fi= Ci,j —a;
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Makespan. Le makespan d’un ensemble de taches S (regroupées ou non dans une ap-
plication) est le temps de terminaison de la derniére tache qui finit son exécution, i.e.,

makespang = max C;
1

4.3.4 Meétriques d’ordonnancement et discussion

D’aprés D. G. Feitelson dans [FR98|, le probléme lié¢ & la sélection d’une métrique
de performance est que dans un systéme, plusieurs métriques peuvent étre pertinentes
pour différentes taches. Par exemple, le temps de réponse est peut-étre la métrique la
plus importante pour des taches interactives, tandis que I’utilisation du systéme est le
plus important sur une machine ordonnancée par un mécanisme de soumission Batch.
Pour un systéme Online, 'utilisation est largement déterminée par les dates d’arrivée
et les besoins des taches, ce qui laisse le temps de réponse comme métrique principale.
Cependant, d’autres métriques peuvent également étre surveillées.

L’utilisation d’une ressource peut étre maximisée, notamment par I'usage du sum-
flow et de métriques a caractére économique calculées a partir du cotit associé a ’uti-
lisation de chaque ressource comme cela a été entrepris dans [ASGH95].

Slowdown et Stretch [BCM98]. Il semble que minimiser le temps de réponse privi-
légie les longues taches, alors que les taches courtes sont plus courantes. Une solution est
de normaliser la valeur en utilisant le slowdown plutot que la seule valeur du temps de
réponse. Le slowdown, ou stretch est défini par le ratio de la durée de la tache constatée
a I'exécution et de sa durée sur le méme serveur non chargé, c’est-a—dire

Si = (C; = a,-)/d,-

Le probléme de cette métrique est que des taches extrémement courtes et qui sont for-
tement retardées conduisent a des valeurs importantes du slowdown. La solution pour
un algorithme désirant optimiser le slowdown est d’utiliser une valeur seuil comme borne
inférieure sur la durée des téaches : les taches de durée plus courte que cette valeur sont
considérées comme ayant cette valeur comme durée lors du calcul du slowdown.

Maxflow et MaxStretch [BCM98]. Le temps de réponse est une métrique observée
sur la moyenne des flows des taches exécutées. Cependant, les pires cas peuvent aussi étre
considérés. Parmi eux, on peut citer le maxflow et le maxstretch qui sont respectivement
la durée la plus longue d’une téache et le ralentissement maximum observé dans le systéme :

maz flow = max;(C; — a;)

mazstretch = max; S;
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Qualité de Service. Des travaux récents montrent aussi un intérét grandissant sur 'uti-
lisation de critéres orientés vers la qualité de service. On la trouve définie de multiples
facons. Dans [GOD04], les auteurs introduisent les métriques de performance suivantes :
la timeliness qui regroupe toutes les contraintes temporelles, parmi lesquelles on trouve
la durée d’exécution ou délai, les contraintes sur la date de terminaison ou deadlines,
la variation de la durée d’une tache aussi appelée la gigue: la reliability qui regroupe
les aspects de stireté, dans le sens ou une longue tache a plus de chance de ne pas ter-
miner a cause d’une défaillance dans le systéme; la métrique versions qui suppose des
versions d’exécutables différentes avec des requis d’exécution différents; la priority dans
le but de donner des priorités différentes aux taches lors de 'ordonnancement afin de
faciliter la résolution des plus importantes. Dans [Jon02], 'auteur introduit le concept de
share-scheduling. L'objectif est d’essayer de donner a un groupe de taches (par exemple a
toutes les taches d’un client ou d’un département) une quote part définie de la capacité de
traitement de 'ensemble du systéme multi-processeurs ou distribué. Cette quote part est
appelée I'équité (fairness). On y trouve aussi les métriques d’équité par groupe (group
fairness) et d’équité par application (application fairness).

Enfin, il est préférable de garantir une certaine qualité du comportement de ’algo-
rithme d’ordonnancement, ce que nous appelons la robustesse. Elle peut se mesurer de
deux fagons : par des performances semblables sur des expériences de méme type ou par
la sensibilité de son comportement face aux erreurs d’estimation sur les performances de
la tache. Ainsi, on trouve dans [COBWO00, HSvLO03|] une étude sur les performances des
heuristiques proposées et testées en fonction de la dégradation de la qualité des estima-
tions.

Pourcentage de taches terminant plus t6t. Dans notre travail, nous avons principa-
lement évalué la qualité des performances des heuristiques en les comparant par exemple
sur le makespan qui est la métrique de référence et sur le sumflow qui permet de chiffrer
I'utilisation des ressources. Mais nous avons tenté d’optimiser en méme temps la perfor-
mance que pergoit 'utilisateur de la grille de calcul : son souhait est a priori que son
application (ou ses applications), qu’elle soit composée de tache(s) indépendante(s) ou
d’un graphe complexe, termine le plus tét possible. Indépendamment du makespan, le
temps moyen d’attente de la terminaison d’une requéte devient alors un enjeu important.
Nous avons donc défini un critére de comparaison entre deux heuristiques H, et H, sur
la soumission de n taches indépendantes : le pourcentage de tache terminant plus
tot, c’est—-a—dire

100 | {i|C;i" < C;*2} |
n

ou pour chaque tache, les dates de terminaison obtenues par chacune des heuristiques sont
comparées.
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4.4 Algorithmes d’ordonnancement

4.4.1 Introduction

[’ordonnancement Offfine optimal du makespan de taches indépendantes sur des res-
sources distribuées est connu depuis longtemps pour étre un probléme NP-difficile [GJ79,
All75]. Cela signifie que la complexité est telle qu'on ne sait pas actuellement trouver de
solution avec un algorithme polynomial en fontion du nombre d’entrées (ici le nombre de
taches et de serveurs). L’ordonnancement de taches en mode Batch ou Online est donc au
moins aussi difficile puisque ’algorithme d’ordonnancement ne dispose pas de la totalité
des informations.

Un algorithme d’approximation propose des garanties théoriques sur 'approxi-
mation maximale ou moyenne par rapport a une solution optimale du probléme donné.
Ainsi, dans [HSWO96], les auteurs étudient les bornes sur la somme pondérée des dates
de terminaison des taches (c’est-a—dire > w;C;) pour des algorithmes statiques. Ils pro-
posent une méthode d’ordonnancement par intervalle pour I'ordonnancement dynamique
en mode Batch (I’ordonnancement considére dans ses calculs les intervalles de terminaison
des téches), afin d’assurer une date de terminaison a un facteur 4 + € de I'optimal.

L’objectif le plus fréquent de nombreux travaux est de minimiser le makespan de 1’en-
semble des taches soumises. Des études apparaissent donc pour fournir des algorithmes
multi—critéres qui visent & proposer des ordonnancements optimisant simultanément plu-
sieurs métriques a la fois. Ainsi dans [DEMT04], les auteurs s’attachent & ’ordonnance-
ment de taches malléables [Fei99] : le nombre de ressources de calcul a charge d’exécuter
une tache malléable se détermine avant son exécution et ne change pas avant sa terminai-
son. Ils proposent ainsi un algorithme Batch bi—critéres qui permet de réduire efficacement
le temps de réponse moyen tout en garantissant un makespan a un ratio de 3 + ¢ de I'op-
timum.

11 existe d’autres types d’algorithmes qui ne garantissent pas I’optimalité de la solution
qu’ils proposent mais donnent de bons résultats en général. Un important travail a été
réalisé ces derniéres années pour trouver des heuristiques d’ordonnancement efficaces
pour la grille. La conception d’une heuristique doit prendre en compte la disponibilité de
connaissances sur les applications soumises comme le graphe de précédence, la durée des
taches, etc. ainsi que les connaissances sur ’environnement et les modalités de soumission
(ordonnancement des taches en mode Batch, par fenétre coulissante ou a la volée). S’il
existe un grand nombre d’heuristiques, dont nous présentons ci—aprés un échantillon des
plus connues, celles mises en ceuvre dans les intergiciels sont beaucoup moins nombreuses
et généralement tournées vers 'optimisation du makespan de ’ensemble des taches sou-
mises. Des études se sont donc orientées vers la possibilité de fournir aux utilisateurs une
certaine qualité de service (QoS, Quality of Service), comme la minimisation de I'utili-
sation de la bande passante a partir d’'une variante de ’heuristique statique min—min
dans [HSvLO03].
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Avec le contexte GridRPC arrivent de nouveaux défis venant s’ajouter au tradition-
nel probléme de I'ordonnancement : les ressources ne sont pas seulement distribuées et
hétérogénes mais aussi partagées entre plusieurs utilisateurs. De plus, I'ordonnancement
est continu, les taches peuvent interférer entre elles, sur les liens réseau mais aussi sur les
hotes puisqu’elles se partagent les ressources de calcul.

Nous avons vu dans la section 4.2.3 qu'il existe deux principaux modes d’ordonnan-
cement dynamique. La suite de la section est donc organisée de la fagon suivante : nous
présentons dans un premier temps quatre heuristiques Batch parmi les plus connues puis
trois Online, directement issues du mode statique.

4.4.2 Batch

Les heuristiques Batch que nous présentons ici fonctionnent sur le méme schéma illustré
dans ’algorithme 1. Les algorithmes de cette section sont détaillés dans 'annexe A. Pour
chaque tache, la date de terminaison est estimée sur chacune des ressources. Ensuite, le
résultat d’une fonction de coit f; sur une métrique donnée est calculé a partir des dates
obtenues et est stocké dans wval;. Lorsque toutes les taches ont été examinées, c’est—a—
dire les | S| valeurs val; affectées, le choix de la tache a allouer est effectué a ’aide d’une
deuxiéme fonction de cotit f; sous—entendue dans le choix de la «meilleure» valeur val;.
La tache sélectionnée est ensuite allouée a la ressource on elle termine le plus tot et retirée
du sac de taches restantes. Les prochaines estimations du temps de terminaison sur cette
ressource prendront en compte un début d’exécution au moins supérieur a la prédiction
de la date de terminaison obtenue a cette itération.

Algorithme 1: Schéma des algorithmes Batch min-min, min—max, Sufferage et XSuf-
ferage

Données : L’ensemble S des taches soumises et non affectées

Résultat : L’ordonnancement des taches sur les ressources

tant que il reste une tache non affectée (S # 0) faire
pour chaque tdche i a ordonnancer faire

pour chaque ressource de calcul j faire

| Calculer C; j, la date de terminaison de la tache i sur la ressource j;

Calculer val; = f,(C;1,Cia,--.);

Choisir ip donnant “la meilleure” valeur val;;
Affecter la tache iy sur la ressource r ou elle termine le plus tot, c’est—-a—dire r
| telle que Cj,, = min; Cj, j;

min—-min

La premiére fonction f; de 'heuristique min—min [BASMO01]| est I'opérateur min : elle
retourne 'estimation de la plus petite date de terminaison de la tache considérée. La
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fonction f; correspondant a la notion de “meilleure” est elle aussi I'opérateur min. On
obtient ainsi la tache qui termine le plus tot. L'objectif désiré est de réduire globalement
le makespan en commengant par I'exécution des taches qui terminent le plus tot.

max—min

Comme pour min-min, la fonction f; de max—min retourne le minimum des estimations
de la date de terminaison de la tache regardée. En revanche, la “meilleure” valeur, donnée
par fs, est le maximum des dates de terminaison val;. On obtient ainsi la tache qui termine
le plus tard. L'objectif est de réduire le makespan en placant les taches de telle sorte que
les taches les plus rapides «cachenty» le makespan des plus lentes déja affectées.

Sufferage

Sufferage est basée sur l'idée qu'une tache doit étre affectée a la ressource ou elle
«souffriraity le plus si elle n'y était pas affectée. La valeur de «souffrance» d’une tache
est calculée grace a f; et est définie comme la différence entre ses deux meilleurs temps
de terminaison. Ensuite, ’algorithme choisit la tache qui souffre le plus de ne pas étre
affectée sur la ressource minimisant son makespan et qui doit étre en conséquence affectée
en priorité. La fonction f; retourne donc le maximum des souffrances val;. L’objectif
est d’ordonnancer les taches par ordre croissant selon la perte de performance estimée si
d’autres affectations étaient effectuées avant celle de la tache considérée. Ainsi, on espére
accroitre les performances d’un nombre plus important de taches.

XSufferage

XSufferage est une extension de Sufferage qui tente de prendre en compte la localité
des données et l'effet de la bande passante, généralement plus importante au sein de
chaque cluster constituant la grille. Pour cela, le temps de terminaison pour chaque cluster,
¢’est—a—dire pour les ressources constituant le cluster, est calculé. La valeur de souffrance
est ensuite obtenue en évaluant f;, donnant la différence des deux meilleurs temps de
terminaison au niveau du cluster. f; retourne la tache qui souffre le plus au niveau du
cluster. Elle est allouée en priorité et placée sur la ressource ou elle finit le plus t6t dans
le cluster.

4.4.3 Online

Les heuristiques d’ordonnancement présentées ci—aprés, OLB MET et MCT, font ré-
férence dans la littérature. Elles ont initialement été introduites dans le projet Smart-
net [FGA*98| et ont été largement étudiées.
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OLB : Opportunistic Load Balancing

Lorsqu’elle est ordonnancée par OLB [FGA™98], chaque nouvelle requéte est placée sur
la ressource qui deviendra non-utilisée la premiére, quels que soient ses besoins en temps
de calcul. Si plusieurs affectations sont possibles, la ressource est choisie arbitrairement :
dans I'algorithme 2, en cas d’égalité, le premier traité est choisi.

Algorithme 2: Heuristique d’ordonnancement OLB
! Données : une tache t
Reésultat : Le placement de t sur une ressource
début
pour chaque ressource de calcul j faire
| Calculer idle;, la date ou la ressource sera libre;

Calculer le premier serveur libre s|idle; = min; idle;;
Affecter la tache ¢ au serveur s;

fin

MET : Minimum Execution Time

MET place la tache nouvellement soumise sur la ressource ot elle nécessite le moins de
temps de calcul, indépendamment de la charge actuelle de I’hote. L’objectif est d’allouer
chaque tache a la machine qui lui convient le mieux. Ceci peut conduire a de sérieux
problémes d’équité de charge entre les machines et n’est pas applicable pour des plate-
formes hétérogenes ou les taches demandent un temps d’exécution relatif a la vitesse de
la machine : il doit y avoir dans la plate—forme des affinités entre des taches et des types
d’architecture (vectorielle par exemple).

Algorithme 3: Heuristique d’ordonnancement MET
! Données : une tache t
Résultat : Le placement de t sur une ressource
début
pour chaque ressource de calcul j faire
| Calculer dy ;, la durée de la tache ¢ sur le serveur j dédié;

Calculer s = min; d; ; le serveur ot la tache est la plus courte;
Affecter la tache ¢ au serveur s;

fin

MCT : Minimum Completion Time

MCT est une variante de 1’algorithme glouton utilisé dans le projet SmartNet [FGA*98] :
il correspond a I'algorithme min-min dans le cas Online. Son objectif est de minimiser le
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makespan global de I'ensemble des soumissions en choisissant la ressource de calcul qui
minimise le temps de terminaison de chaque nouvelle requéte. Ce temps est évalué sur
chaque ressource disponible.

Cette heuristique sert fréquemment de référence pour comparer des heuristiques entre
elles, généralement par des simulations ou les requétes soumises sont indépendantes et exé-
cutées séquentiellement sur les serveurs [SA99]. Cette heuristique montre de trés bonnes
performances pour une grande simplicité d’implantation [MAS*99.

Algorithme 4: Heuristique d’ordonnancement MCT
! Données : une tache t
Résultat : Le placement de t sur une ressource
début
pour chaque ressource de calcul j faire
| Calculer Cy;, la date de terminaison de la tache ¢ sur le serveur j dédié;

Calculer s = min; Cy; le serveur ou la tache termine le plus tot;
Affecter la tache t au serveur s;

fin

4.4.4 Ordonnancement pour le GridRPC

Dans les travaux qui ont été présentés ici, les algorithmes supposent toujours que
les exécutions des taches assignées & une ressource sont séquentialisées. Pourtant, dans
les implantations des NES (NetSolve ou DIET), une tache commence son exécution dés
que la totalité des données nécessaires au calcul a fini d’étre transférée sur le serveur.
L’heuristique employée est souvent une variante de MCT. Elle posséde des mécanismes de
correction de charge afin de prendre en compte les décisions de placement prises entre deux
rapports de charge. Ainsi, deux taches soumises en méme temps ne sont pas nécessairement
affectées au méme serveur.

Cependant, le choix de MCT est critiquable puisque son orientation makespan la
destine normalement & un environnement ot les taches font toutes partie d’'une méme
application, or un environnement est multi-utilisateurs. De plus, minimiser la date de
terminaison de chaque tache n’implique pas de bonnes performances sur le makespan
total, bien qu'en mode séquentiel elle donne de bons résultats [MAS*99|. J. Sitdham
fait la différence dans [Sti85] entre les stratégies d’optimisation individuelles et sociales :
les premiéres s’intéressent a la terminaison de chaque tache et la seconde, au temps de
réponse moyen. Il a trouvé que les politiques individuelles chargeaient les serveurs les plus
rapides, ce qui est facilement observable avec MCT (section 5.5.3).

Les mécanismes de correction de charge sont pertinents dans le sens ot ils donnent une
courte mémoire dans la prise de décision. Ils ne sont cependant pas suffisants pour assurer
la pérennité des décisions prises jusqu’a présent : une tache peut commencer son exécution
alors qu’une autre n’a pas terminé. L’objectif a atteindre ne dépend pas seulement des



68 Chapitre 4. Ordonnancement d’une plate-forme de calcul distribué

futures allocations mais également du suivi de ce qui a été fait jusqu’a présent. Gréace a
des expériences de simulation, Weissman a étudié dans [Wei96| I'influence du partage de la
puissance du processeur sur les retards occasionnés sur les taches soumises. L’heuristique
doit prendre en considération ces éléments dans ses décisions et requiert un module de
prédiction de performances capable de lui fournir plus d’informations que la seule date de
terminaison de la derniére requéte : c’est I'objet du prochain chapitre.

4.5 Conclusion

Apreés avoir exhibé une classification possible de I'ordonnancement, nous avons posi-
tionné notre travail en décrivant les critéres propres au GridRPC qui devaient le caractéri-
ser : 'ordonnancement se fait au niveau global et doit gérer des ressources hétérogénes et
distribuées. Le module d’ordonnancement est implanté dans ’agent de ’environnement.
L’algorithme n’est pas probabiliste et est évalué & chaque soumission de tache, laquelle ne
peut migrer. L’ordonnancement est donc centralisé, déterministe, dynamique et continu.

Puis, nous avons présenté des métriques qui pouvaient étre prises en compte lors des
décisions d’affectation ou observées pour établir des comparaisons sur les performances
escomptées entre deux algorithmes et ainsi les départager. Notre travail se veut multi-
critéres. Nous souhaitons minimiser le makespan des applications de chaque client tout en
fournissant certaines qualités de service : le temps de réponse doit étre bas et les taches
doivent avoir une plus grande chance de terminer plus tot en utilisant notre algorithme
qu’'un autre.

Des algorithmes d’ordonnancement qui font référence ont ensuite été décrits : quatre
algorithmes Batch et trois algorithmes Online. Une variante de MCT (Minimum Comple-
tion Time) est parmi les plus implantées dans les environnements de soumissions actuels
pour sa performance et sa facilité de mise en ceuvre. Cependant, elle ne dispose pas de
mémoire et ne permet pas d’assurer la pérennité de ses décisions : la pertinence de ses
choix précédents peut étre remise en cause dés lors que les affectations présentes et futures
peuvent interférer avec eux.

Nous visons 1'ordonnancement d’une plate-forme de type server Grid reposant sur le
GridRPC. Le module d’ordonnancement se situe dans 1’agent. Nous n’avons donc pas
de connaissance particuliére sur des relations de précédence entre les requétes soumises
et 'ordonnancement repose sur une heuristique. Nous supposerons par la suite que les
serveurs de calcul utilisent un ordonnancement local round-robin et que chaque requéte
émise peut étre exécutée sur chaque serveur, c’est—a—dire que chaque serveur fournit 1’en-
semble des services disponibles. Nous souhaitons considérer ’historique des affectations
des taches sur les ressources afin de «donner de la mémoire» a I’heuristique implantée
dans I'agent. Ainsi, la notion de qualité de service peut étre envisagée puisque les déci-
sions prises jusqu’alors sont considérées dans le calcul des affectations futures.
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5.1 Motivation

Les ordonnanceurs des environnements de calcul GridRPC font habituellement appel
a des modules de prédiction de performances reposant sur les informations délivrées par
des senseurs installés sur les différentes ressources de la plate-forme (section 3.4.2). La
date de terminaison de la requéte a toujours été [MAST99, COBWO00| et reste [DCB02|
prédominante lorsqu’il s’agit d’affecter la tache & une ressource ou a un groupe de res-
sources [CDS04, EHS*02] quel que soit I’environnement considéré.

Dans [Wei96], Weisman observe le délai & I’aide d’expériences de simulation, ¢’est—a—
dire la différence entre la date de terminaison lors de la soumission et la date de terminai-
son réelle. Il déduit I'importance de la perturbation des taches les unes sur les autres lors
de la prise de décision de I’'ordonnanceur. Nous avons observé en utilisant NetSolve sur des
ressources distribuées dans le laboratoire, que la charge des serveurs n’est pas seulement
modifiée par une source externe a ’environnement : pour des raisons de performance, les
serveurs les plus rapides sont aussi les plus démandés. Ainsi, plusieurs taches peuvent étre
affectées et exécutées simultanément sur un méme serveur. L’exécution des taches étant
concurrente sur les serveurs, on doit donc discerner la charge externe a la plate—forme,
due a 'exploitation de certaines ressources par un utilisateur, de la charge interne qui est
due aux décisions de placement de ’ordonnanceur. La prédiction de performances donc
prendre en compte les informations dont I’environnement a connaissance.

Nous avons tenté avec le gestionnaire de I'historique des taches, que nous dénommerons
par la suite HTM pour Historical Trace Manager, d’instaurer une réelle complémentarité
entre la prédiction de performances et la prise de décisions. Le HTM est un module de
prédiction de la durée des taches soumises a I’environnement de résolution de problémes. Il
permet de déduire la charge interne de la plate—forme de fagon non-intrusive et donne im-
médiatement des réponses sur son état. Comme 'ordonnanceur, il est directement intégré
au fonctionnement de I’agent.

Parmi les objectifs du HTM, nous souhaitons en particulier voir apparaitre les points
suivants. Dans un environnement temps partagé, la charge d’une machine n’est pas néces-
sairement due a une charge externe : deux taches peuvent étre exécutées simultanément
sur un méme serveur. Aussi, le HTM doit enregistrer les informations relatives a chaque
requéte comme sa durée et l’affectation proposée par le module d’ordonnancement. Il
doit permettre de prévoir a priori les prochaines variations de la charge CPU d’'un ser-
veur occasionnées par l'intergiciel. Le HTM doit rendre compte des interférences que va
occasionner l'affectation d’une tache sur un serveur. Plus 'estimation est précise, plus
l'ordonnanceur appliquera sa politique de placement correctement. Grace aux informa-
tions qu’il a a sa disposition, le HTM doit rendre possible une estimation de la date de
terminaison de chaque tdche dans le systéme & n’importe quel instant. Il doit donc prendre
en compte la perturbation que les taches ont les unes sur les autres dans un environne-
ment temps-partagé. L’exécution d’une nouvelle tache peut dramatiquement perturber le
systéme et remettre en cause les précédentes affectations. Le module d’ordonnancement
doit avoir accés a ces informations. L’heuristique utilisée peut ainsi optimiser son choix
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dans I'état actuel du systéme tout en assurant une certaine pérennité de ses décisions
dans un futur proche. Le HTM doit rendre possible un ordonnancement qui n’est plus
fondé sur I'hypothése qu'une seule et unique application est soumise et exécutée sur la
plate-forme : il faut pouvoir prendre en compte les besoins de chacune sans que cela ne
se traduise par une importante baisse de performance pour les autres. Les heuristiques
doivent avoir a disposition différentes informations relatives au systéme afin de ne pas
limiter leurs choix en les optimisant selon un seul critére : les besoins sont tels que des
critéres de qualité de service ou de consommation des ressources doivent pouvoir étre pris
en compte. Grace aux informations données par le client, par exemple la taille des données
en entrée, grace aux caractéristiques du probléme demandé (comme une estimation de la
durée sur le serveur a vide ou la complexité de 1’algorithme ou encore le monéme de plus
haut dégré du polynéme de complexité) et par I’observation des temps d’exécution de
problémes analogues, la qualité des estimations doit pouvoir s’affiner avec le temps : le
HTM doit «apprendre» son environnement. La plate—forme n’étant pas nécessairement
dédiée, il faut que le HTM fournisse continuellement des informations pertinentes dans
ce cadre. Le procédé d’évaluation doit étre particuliérement rapide afin de garantir une
grande réactivité de I’agent : la prise de décision doit étre négligeable devant les durées
des taches et devant les délais d’évolution de la plate—forme.

Dans ce qui suit, nous présentons tout d’abord les mécanismes mis en jeu et leurs
implantations dans une plate—forme réelle dans la section 5.2. Puis, nous introduisons
dans la section 5.3 des heuristiques multi—critéres qui reposent sur les informations du
HTM. Nous examinons ensuite dans la section 5.4 leurs performances sur des expériences
de simulations, puis, dans la section 5.5 celles observées lors de multiples expériences
effectuées dans des environnements réels. Pour finir, nous concluons a la section 5.6.

5.2 Gestionnaire de ’historique des taches : description
et algorithme

5.2.1 Observations préliminaires

Dans les systémes temps—partagé, chaque tache doit progresser dans son exécution.
Ainsi, sur les ressources instanciant une variante du systéme UNIX, chaque processus est
exécuté pendant un trongon de temps trés bref donnant l'illusion qu’ils sont exécutés en
paralléle, ce que I'on nomme le multitdches. Dans [MP02], les auteurs montrent avec des
chaines de Markov qu’en théorie, les algorithmes d’ordonnancement locaux des ressources
sous Linux, Solaris ou IRIX peuvent se modéliser comme du round—robin : chaque tache
de calcul acquiert équitablement la puissance de calcul du serveur et progresse concur-
remment aux autres, «a la méme vitesse». Nos soumissions de taches de calcul lors d’ex-
périences réelles sur ces mémes systémes d’exploitation (sous Linux noyaux 2.4 et 2.6
[BC00, BC02, Aiv02, Mol| et Solaris SunOS 5.7) viennent confirmer ces résultats dans la
pratique.
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5.2.2 Description

La variation de la charge constatée lors des rapports des senseurs distribués sur les
ressources de la plate-forme ne provient pas nécessairement de leur utilisation par des
personnes extérieures a I'environnement : a cause de 1'hétérogénéité des ressources et pour
des raisons de performance, si un serveur conduit & minimiser la somme des durées de
transferts et des calculs, il sera choisi plus fréquemment que les autres. Comme les taches
commencent leur exécution dés que les données en entrée sont transférées, plusieurs taches
peuvent se partager la ressource de calcul & un instant donné. Les dates de terminaison des
taches déja affectées s’en trouvent retardées et les décisions d’ordonnancement précédentes
peuvent perdre leur pertinence : le temps de réponse s’accroit, le makespan de I'application
risque d’augmenter, etc.

Selon la modélisation d’une application présentée a la section 3.3.1, une tache ne com-
munique pas en dehors des phases de transmission des données en entrée et en sortie. Dans
le contexte GridRPC, les requétes soumises a I’environnement sont des taches intensives
en calcul. Aussi, nous avons modélisé le partage de chaque ressource pour en déduire des
informations pertinentes & donner & 'ordonnanceur. Le gestionnnaire de I’historique des
taches prend une modélisation des ressources de la plate-forme et y simule ’exécution des
taches (communication et calcul) en fonction des informations que les autres modules de
'agent lui communiquent.

Comme dans Simgrid, que nous avons présenté a la section 3.6.2, les ressources sont
modélisées en temps—partagé par défaut, afin de simuler 'ordonnancement local similaire
a round-robin des stations UNIX-like. Ainsi, si deux taches sont soumises et exécutées
sur le méme serveur alors que la date d’arrivée de la deuxiéme est inférieure a la date
de terminaison de la premiére, elles partagent en particulier la puissance de calcul de
fagon équitable. L’avantage de la simulation est qu’elle est totalement non-intrusive et
les décisions de I'ordonnanceur effectuées & un instant donné sont directement prises en
compte pour les futures estimations.

Grace a la simulation des requétes sur la plate-forme modélisée, le HTM est capable
de répondre aux diverses demandes d’information du module d’ordonnancement. Notons
dés a présent que ses informations permettent de donner une mémoire aux heuristiques
d’ordonnancement et de saisir d’autres critéres que la date de terminaison de la derniére
tache généralement utilisée dans leurs décisions, par exemple le temps de réponse es-
compté. Cependant, il faut naturellement s’assurer que la simulation est cohérente avec la
réalité et que les estimations ne se dégradent pas avec certains facteurs comme le temps
ou les dépendances du graphe des taches. Ceci fait I'objet du chapitre suivant.

5.2.3 Notations

Nous utiliserons dans tout ce qui suit les notations suivantes. Elles correspondent a ce
que l'on peut observer dans la figure 5.1.
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a; est I'arrivée de la tache i dans le systéme. T} est sa date de terminaison obtenue par
simulation dans I'état courant du systéme et C; est la date réelle de terminaison, c’est—
a-dire celle observée post-mortem (aprés la fin de l'expérience). Le HTM peut simuler
'exécution d’une nouvelle tache n et donner les nouvelles dates de terminaison 7, de
toutes les taches ¢ < n affectées a la ressource. On définit pour tout k < n, la perturbation
0x = Ty — T}, occasionnée par I'affectation de la nouvelle tache sur toutes les taches en
train d’étre exécutées sur la ressource. Par extension, on dira par la suite que J; est la
perturbation engendrée par la tache n. De plus, on dira que le temps restant de la tache
k est la valeur Dy = T} — a,, pour tout k < n; cette valeur est généralement différente
du temps restant de la tache sur la ressource a vide. Enfin, on notera P(i) la ressource o
la tache 7 est affectée et d; sa durée totale sur la ressource a vide.

5.2.4 Modéle

Pour schématiser I'ordonnancement round-robin, on suppose que la ressource peut
exécuter simultanément et équitablement I’ensemble des taches qui lui est assigné. La
durée des changements de contexte est donc considérée comme négligeable par rapport
aux durées des taches. Une ressource modélisée par le HTM est donc construite autour du
macro modéle suivant : s’il y a n taches se partageant la ressource a un instant, chacune
d’elles profite de 1/n de la puissance créte de la ressource. Ainsi, nous avons représenté en
haut de la figure 5.1 le diagramme de Gantt illustrant I’état de la ressource au temps de
soumission de la nouvelle tache (c’est-a-dire a t = a3, date d’arrivée de la tache 3). On voit
les conséquences de ’affectation de cette nouvelle tache sur le diagramme présenté en bas
de la figure. Les trois taches se partagent la ressource uniformément jusqu’a la terminaison
de I'une d’elles (ici jusqu’a T; & laquelle termine la téche 1), les autres disposant de 50%
de la ressource ensuite jusqu'a la date T aprés laquelle la tache 3 dispose de la totalité
de la puissance de la machine.

Le HTM permet de simuler une tache quelle que soit sa date d’arrivée dans le sys-
téme. On appelera date courante la date actuelle, généralement la date de soumission de
la derniére requéte, qui doit étre & ce moment ordonnancée : les taches et leurs caracté-
ristiques sont, enregistrées au fur et & mesure de leur soumission et la date courante prend
successivement pour valeur leur date d’arrivée dans le systéme dés qu’elles sont allouées
4 un serveur.

Ce modéle simple permet d’effectuer rapidement les multiples calculs. Il est cependant
suffisamment précis pour que les informations rendent compte correctement de ce qu’il se
passe en réalité sur la plate-forme.

5.2.5 Algorithme et complexité

Une requéte se décompose en une tache de transfert des données en entrée du pro-
bléme, une tache de calcul et une de transfert des données en sortie. Pour chaque tache, on
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F1G. 5.1 - Notations du gestionnaire de I’historique des taches, le HTM

distingue en particulier les valeurs : date d’arrivée, date de terminaison, durée sur la res-
source non—chargée et durée restante (nécessaire a la tache pour terminer si elle disposait
seule de la ressource). La date d’arrivée d’une tache de calcul est la date de terminaison de
la tache de transfert correpondante. De méme, la date d’arrivée d’une tache de transfert
des données en sortie est la date de terminaison de la tache de calcul.

Pour simplifier, ’algorithme 5 que nous donnons explique la simulation opérée sur un
serveur de calcul comportant N taches. Notons que la nouvelle requéte n’est pas néces-
sairement la derniére & commencer son exécution sur le serveur et que les taches affectées
sur le serveur n’ont pas nécessairement des indices contigus.

Lors de la soumission d’une requéte, un algorithme similaire est exécuté : il prend en
compte les parcours des taches de communication jusqu’au serveur cible puis le retour
vers le client.

Explications. Passé I'initialisation, la boucle principale simule I'arrivée de chacune des
taches de la ressource que 1’on appelle tdche courante. Dans ce but, on y trouve deux
étapes majeures qui se traduisent chacune par une boucle. la premiére consiste 4 mettre
a jour les données des taches dont on a déja simulé I'arrivée. Cela se traduit par mettre
a zéro la quantité durée restante des taches qui s’avérent étre finies avant I’arrivée de la
tache courante (leur date de terminaison est déja obtenue des itérations précédentes de la
boucle principale). Il faut aussi considérer les cas ou des taches peuvent s’exécuter, apreés
que d’autres aient terminé. Pour faciliter la compréhension, nous donnons dans la figure 5.2
un exemple ol les taches sont ordonnées selon o, la tache courante est t,-1(5) = t7 et les
ensembles sont indiqués. Ainsi, Finies= {t12, %3} et EnCours= {t4, ¢;}. Dans cet exemple,
f=c¢71(1) = 12. Lors de la deuxiéme étape, 1’algorithme simule I’exécution de I’ensemble
des taches déja arrivées afin d’estimer leur date de fin.
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Algorithme 5: Simulation d'une tache sur la modélisation de la plate-forme
Données : La date d’arrivée agr de la nouvelle tache tg ;
La durée dp de la tache sur le serveur non-chargé ;
Les informations sur les /V taches déja affectées sur le serveur ;
Le diagramme de Gantt sur le serveur G ;
Résultat : Diagramme de Gantt résultant sur le serveur
début
si N =( alors retourner Ty « ag +dpg ;
Soit o la permutation donnant la suite d’indices des taches de P(tr) comprenant
tr, classées par date d’arrivée ;
pour chaque 1 <i < N + 1 faire
| Initialiser To() & ao(s) + do(;) €t la durée restante a effectuer d7 ;) a do) ;

pour chaque 1 <i < N + 1 faire
/* met & jour les données sur les taches par rapport a a,q) */;
Finies = { taches t,(j) tq To(j) < @o(i) €t dy;y > 0} 5
EnCours «— {t,(;) | tel que a(j) < (i) et Ty(;) > as(iy} 3
Calculer restante «— |EnCours| ;
si |Finies| >0 alors
Soit f tel que t; € Finies et Ty = maxy To) ;
pour chaque t; € Finies faire d} < 0 ;
Calculer la durée sans événement E = aq(;) — 17 ;
si restante # 0 alors
| pour chaque t; € EnCours faire dj — dj — E /restante;

si restante # 0 alors
Calculer la durée sans événement E = ay(;) — Go(i)—1 3
pour t; € EnCours faire dj « dj — E/restante ;

/* Calcul du diagramme de Gantt par simulation des exécutions */ ;
Classer EnCours selon d} décroissant ;
pour chaque t; € EnCours faire
| copiedurée[o(j)] < dy;) ;
pour chaque t; € EnCours faire

pour chaque t; € EnCours tel que k£ > j faire

copiedurée[k] «— copieduréelk] — copieduréelj] ;
L Ty, «— T+ copiedurée[j] ;

retourner Tp(;) pour 1 <i< N +1;

fin

A chaque nouvelle tache, la simulation sur une ressource requiert O(n?) opérations, n
étant le nombre de taches sur la ressource. Chaque tache pouvant entrainer la création
d’une tache sur une autre ressource (tache de calcul aprés une tiche de communication
par exemple), a chaque soumission 'algorithme demande donc O(rN?) opérations, ot r
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F1G. 5.2 — Exemple d’exécution de I'algorithme du HTM

est le nombre de ressources de la plate-forme et N le nombre de requétes, pour simuler la
requéte.

Des mécanismes peuvent étre utilisés pour réduire la complexité de 'algorithme, tels
une simulation d'une partie de la plate-forme si sa structure s’y préte ou grace au stockage
d’informations intermédiaires permettant de ne pas avoir a tout resimuler.

5.3 Heuristiques

Toutes les heuristiques que nous avons construites et testées reposent sur les infor-
mations que leur propose le HTM. Ses estimations sont obtenues par simulation de la
nouvelle requéte sur la modélisation de la plate-forme. Cette évaluation prend donc en
compte les délais occasionnés par 1’exécution concurrente des taches sur les ressources.

Le but de ces heuristiques d’ordonnancement est d’améliorer les performances de
celles qui sont habituellement utilisées dans les environnements de résolution de pro-
blémes, notamment MCT, que nous avons décrit dans la section 4.4. Contrairement
a [BW97, COBWO00, CLZB00, 1098, WZ97| par exemple, les seules informations dont
elles disposent sont les informations statiques et dynamiques que nous avons définies a
la section 3.1 propres au contexte GridRPC. Aucun renseignement n’est fourni sur les
relations de dépendance entre les requétes soumises ou sur l'arrivée ultérieure d’autres
requétes. Aucune information n’est utilisée sur I'identité de l'utilisateur. En revanche, la
notion de deadline pour chaque tache peut étre envisagée.



5.3. Heuristiques 77

Contrairement a4 [MAS*99, BSB*99|, nous souhaitons considérer d’autres critéres dans
I'évaluation du meilleur serveur que le simple makespan, comme ceux que nous avons
décrits dans la section 4.3. En effet, les heuristiques mono-critére basées sur le makespan
supposent que 'ensemble des taches forme une unique application dont les performances
sont axées sur le point de vue d'un unique utilisateur. Ceci n’est naturellement pas le cas
lors de I'utilisation d’un environnement de résolution.

Une heuristique décide du serveur de la plate-forme ot affecter chaque nouvelle requéte
selon une fonction de coit a préciser afin de maximiser plusieurs critéres simultanément.
Parmi nos objectifs, nous souhaitons qu’elle donne une certaine qualité de service aux
différents clients sans que ceux-ci soient expressément identifiés ou que I'affiliation d’une
tache dans une application soit donnée, tout en conservant 'optique de minimiser le temps
de terminaison de I’ensemble des taches. Pour cela, les informations du HTM doivent assu-
rer la pérennité des choix précédents : il est en effet possible de considérer la perturbation
occasionnée par |'affectation de la nouvelle tache sur le serveur afin de ne pas trop retarder
la terminaison des taches en cours d’exécution.

5.3.1 Historical MCT : HMCT

Inspirée de la stratégie de placement de MCT, HMCT alloue la requéte au serveur sur
lequel la simulation indique qu’elle termine le plus tot (algorithme 6) : on espére ainsi
minimiser la date de terminaison de ’application, c¢’est-a-dire le makespan, en minimisant
le temps de terminaison de chaque nouvelle requéte qui est potentiellement la derniére
requéte. Tout comme pour MCT, ceci suppose donc que toute requéte est une composante
d’une unique application et que c’est la date de terminaison de la derniére requéte qui
donne le makespan.

Algorithme 6: Algorithme de HMCT
Données : Le HTM dispose du diagramme de Gantt de chaque ressource;
Le HTM dispose de la modélisation de la plate—forme;
Résultat : Le serveur ou sera affectée la requéte
début
pour chaque nouvelle tiche t faire
pour chaque serveur j capable de résoudre la tdiche faire
Demander au HTM de calculer 7} la date de terminaison de la tache ¢
si t est exécutée sur le serveur j;

Déterminer j, qui minimise T7;
Prévenir le HTM de I'affectation de la requéte sur le serveur jp;
| retourner [jo/;

fin

Comme nous le verrons dans la section 5.5.3, le comportement notable de cette heu-
ristique est qu’elle tend a surcharger les serveurs les plus rapides au risque de les saturer.
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Cela profite donc au fournisseur s’il y en a un, puisque leurs utilisations sont aussi les plus
chéres. En revanche, cela peut signifier des retards pour les clients.

5.3.2 Advanced Historical MCT : AHMCT

Nous venons de voir que I'usage de HMCT suppose entre autres que la date de terminai-
son de la derniére soumission fait le makespan. Mais MCT [MAS*99] repose initialement
sur un ordonnancement local FCFS (First Come First Served). Selon ce modéle d’exécu-
tion, soit le makespan devient la date de terminaison de la nouvelle tache sur I’ensemble
des serveurs et ce choix est optimum car il minimise bien le makespan (la tache termine-
rait plus tard en étant affectée sur un autre serveur), soit ce n’est pas le cas et le choix
est optimum car I’ancienne valeur du makespan, qui était minimum, n’est pas modifiée.
Ainsi, affecter la tache au serveur ou elle termine le plus tot minimise le makespan dans
I’état actuel de la plate-forme.

Exemple 1 On montre sur l'exzemple suivant la différence entre les heuristiques HMCT
et AHMCT, c’est-a—dire que minimiser la date de terminaison d’une tédche sur un serveur,
stratégie de HMCT, est différent de minimiser le makespan local ot la tdche est exécutée.

On considére Sy et So, deuz serveurs, dont la puissance de calcul du premier est deuz
fois moindre que celle du second. Il y a quatre requétes (les durées sont données pour S;) :
ry de durée 30 secondes arrive at = 0; v de durée 70 secondes arrive a t = 20; r3 de
durée 20 secondes arrive a t = 30 et enfin vy de durée 5 qui arrive a t = 60 secondes.

Nous donnons sur la figure 5.3 le diagramme de Gantt que l’on peut observer sur
chaque serveur. HMCT et AHMCT affectent Ty et ro a Ss, les tdches devant terminer
alors respectivement a t = 40 et t = 100. On voit que les tdches se partagent la ressource
entre t = 20 et t = 40. Notons qu’affecter r3 sur Sa conduirait a la faire terminer at =75
et le makespan local constaté sur S, serait 115 secondes donc 13 est affectée a S; ou elle
prend le double de temps et le makespan local devient T,, = T0 secondes.

La requéte r4 est représentée avec la durée qu’elle aurait si elle était affectée sur les deuz
serveurs. HMCT affecterait la tdche r4 a Sy ou elle devrait terminer a t = 70 secondes
car la simulation de r4 sur Sy prévoit sa date de terminaison a t = 80 secondes. En
revanche, AHMCT affecte r4 a@ Sy ou le makespan local devient 80 : en effet, r4 y termine
(simultanément avec la troisiéme requéte) a t = 80, contre un makespan égal a 105 sur S,
sinon.

Mais ce n’est plus vrai dans le modéle temps—partagé comme le montre I’exemple 1.
Or, I'usage des informations du HTM permet de calculer le makespan de 1’ensemble des
taches actuellement soumises a I’environnement. Ainsi, on peut implanter une heuristique
fondée sur la réelle stratégie de MCT : minimiser le temps de terminaison de I'ensemble
des taches vu comme une unique application en minimisant son temps de terminaison
global, a chaque soumission, pour les systémes temps—partagé.
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Fi1G. 5.3 — Exemple d’exécution pour AHMCT

A chaque nouvelle requéte, le HTM simule son affectation sur chaque serveur. Pour
chaque affectation, AHMCT calcule le makespan obtenu sur I’ensemble des requétes :
I’heuristique calcule pour chaque serveur le temps de terminaison des requétes qui lui sont
affectées (makespan local). AHMCT itére ainsi pour tous les serveurs et choisit finalement
celui qui minimise les makespan locaux obtenus précédemment (algorithme 7).

Algorithme 7: Algorithme de AHMCT
Données : Le HTM dispose du diagramme de Gantt de chaque ressource;
Le HTM dispose de la modélisation de la plate-forme;
Résultat : Le serveur ou sera affectée la requéte
début
pour chaque nouvelle tiche t faire
pour chaque serveur j capable de résoudre la tdche faire
Demander au HTM de calculer M;, le maximum des temps de termi-
naison des tiches exécutées sur le serveur j si ¢ est affectée au serveur
75
Choisir le serveur jo qui minimise Mj;
Prévenir le HTM de 'affectation de la requéte sur le serveur jo;
| retourner [jo/;

fin

De méme que HMCT, AHMCT a l'inconvénient de surcharger les serveurs les plus
rapides, ce qui a deux conséquences : la terminaison des taches en train d’étre exécutées
est retardée et les serveurs peuvent étre contraints de refuser des taches devant la trop
grande fréquence d’arrivée des requétes.

5.3.3 Minimum Perturbation : MP

MP choisit le serveur qui minimise la somme des perturbations occasionnées par 1’af-
fectation de la nouvelle requéte sur ce serveur (algorithme 8). En cas d’égalité, par exemple
tout au début de I’expérience lorsqu’aucun serveur n’est encore chargé, le serveur mini-
misant la date de terminaison de la requéte est choisi (on applique donc en cas d’égalité
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Algorithme 8: Algorithme de MP

Données : Le HTM dispose du diagramme de Gantt de chaque ressource;

Le HTM dispose de la modélisation de la plate—forme;

Reésultat : Le serveur ou sera affectée la requéte

début
pour chaque nouvelle tiche t faire
pour chaque serveur j capable de résoudre la tiche faire

Demander au HTM de calculer P; = Zt- d;, la somme des perturbations
L occasionnées apres affectation de la tache ¢ au serveur j;

si tous les P; sont égaur alors
I Choisir le serveur jo qui minimise 7};
sinon
| Choisir le serveur jo qui minimise P;;
Prévenir le HTM de 'affectation de la requéte sur le serveur jo;
retourner [jy/;

fin

la stratégie orientée makespan de HMCT).

L’objectif de MP est de délivrer une meilleure qualité de service a chaque tache en
cherchant a retarder le moins possible les taches actuellement en cours. L’inconvénient
majeur est qu’'en conséquence les ressources peuvent étre sous—exploitées : en effet, la
durée de la nouvelle requéte n’étant pas directement prise en compte dans la fonction de
cout, une tache peut étre affectée a tort 4 un serveur lent, par exemple dés qu’il y en a
un oisif. En revanche, dés que tous les serveurs sont utilisés, les taches sont affectées en
priorité aux serveurs les plus rapides.

5.3.4 Minimum SumFlow : MSF

MSF utilise les informations du HTM afin de calculer la somme des durées de chaque
requéte d’un serveur, avant et aprés simulation de 'affectation de la derniére requéte.
Ensuite, 'heuristique retourne 'identité du serveur qui minimise I’ensemble des sommes

calculées, plUS précisément :
min E Tix — a;
J ( ( o 'k))

=1

La figure 5.4 montre un exemple ou deux serveurs exécutent chacun deux taches. Les
diagrammes de Gantt sont donnés sur la gauche de la figure. Une requéte est soumise et
simulée sur les deux serveurs dont on voit le diagramme de Gantt aprés simulation sur
la droite. On s’apercoit que la différence entre les deux valeurs de sumflow (somme des
aires des rectangles blancs et gris représentant les durées des taches) n’est due qu’aux
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Algorithme 9: Algorithme de MSF
Données : Le HTM dispose du diagramme de Gantt de chaque ressource;
Le HTM dispose de la modélisation de la plate—forme;
Résultat : Le serveur ou sera affectée la requéte
début
pour chaque nouvelle tiche t faire
pour chaque serveur j capable de résoudre la tiche faire
Demander au HTM de calculer P; = )", 6; + T — a;, la somme des
perturbations occasionnées plus la durée de la tache ¢ sur la plate-forme
apres affectation de la tache ¢ au serveur j;

Choisir le serveur jo qui minimise P;;
Prévenir le HTM de 'affectation de la requéte sur le serveur jo;
| retourner [jo/;

fin

perturbations induites par P'affectation de la derniére requéte et a sa durée simulée sur
le serveur (en gris). En conséquence, I'heuristique n’a besoin de calculer que la quantité
Z:;; 8; + T, — a; pour chaque serveur (algorithme 9). On s’apercoit sous cette forme que
MSF est la méme heuristique que MSI que Weissmann présente dans [Wei96| sur des
expériences de simulation.

Comme les deux calculs le montrent, MSF a pour but de réduire le coiit total sur les
ressources tout en profitant des avantages de HMCT et de MP (c’est-a—dire concrétement
de conserver une stratégie orientée makespan tout en essayant de donner une meilleure
qualité de service a chaque tache).
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5.3.5 Minium Length : ML

ML a été developpée conjointement & MSF : les objectifs sont les mémes que ci-avant :
ML a pour but de donner un bon makespan global tout en essayant de minimiser le temps
de réponse moyen ainsi que le temps de terminaison des requétes. Toutefois, la stratégie
utilisée ici consiste 4 minimiser la quantité de travail pondérée qu’il reste & produire
au serveur avant de devenir oisif. Aussi, aprés la simulation de la nouvelle requéte sur
I’ensemble des serveurs, ML choisit le serveur qui minimise la somme des durées simulées
restantes des taches en cours (algorithme 10).

L’objectif de ML est encore de réduire les délais supplémentaires que 'affectation de
la nouvelle requéte va nécessairement occasionner sur celles présentes sur le serveur, tout
en conservant une stratégie orientée makespan. En effet, les délais induisent la quantité
restante de travail & produire pour chaque tache, donc de celle qui donnera le makespan
et la durée simulée de la nouvelle requéte est prise en compte dans la fonction de coit.

Algorithme 10: Algorithme de ML
Données : Le HTM dispose du diagramme de Gantt de chaque ressource;
Le HTM dispose de la modélisation de la plate-forme;
Résultat : Le serveur ou sera affectée la requéte
début
pour chaque nouvelle tiche t faire
pour chaque serveur j capable de résoudre la tache faire
Demander au HTM de calculer P; = ) .(T; — a;) = >, D;, la somme
des durées a effectuer avant terminaison pour chaque tache i exécutées
sur le serveur, aprés affectation de la tache t au serveur j;

Choisir le serveur jo qui minimise Pj;
Prévenir le HTM de 'affectation de la requéte sur le serveur jo;
| retourner [jo/;

fin

5.4 Expériences de simulation

Nous souhaitons étudier ici le comportement et les performances des heuristiques que
nous venons de décrire. Dans les expériences de simulation que nous allons présenter,
les requétes sont toutes indépendantes les unes des autres. Elles peuvent étre considérées
comme les soumissions d’un ou de plusieurs clients, chacun ayant au moins un probléme
a résoudre.

L’étude préliminaire des heuristiques HMCT, MP et MSF sur des expériences de si-
mulation a été publiée dans les actes de Renpar’02. Les résultats suivants ont été en partie
publiés dans les actes de I’école Grid’02 [Can02] et font I’objet d’une publication dans les
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actes de la conférence QOS and Dynamic System workshop, QDS'04 [CJ04a).

5.4.1 Modélisation

La plate-forme considérée comprend un nombre fixé de 25 serveurs. Sa modélisation
est trés simple : nous supposons qu’il existe un lien direct entre chaque client et chaque
serveur. On remarque que le nombre de clients n’est pas important en soi puisque si un
serveur recoit des requétes de plusieurs clients en méme temps, le partage du lien de
communication sera géré au niveau du serveur.

Chaque serveur est mono—processeur et dispose d’une puissance de calcul propre. Les
caractéristiques du réseau (bande passante, latence) et des serveurs (puissance de calcul en
Mflops) sont supposées connues. L’heuristique dispose d’informations sur chaque requéte
au moment ou elle est soumise comme le nombre d’opérations a effectuer pour exécuter
complétement la tache.

Les suppositions de ces paramétres sont communément admises pour I’étude du com-
portement des heuristiques et sont obtenues par exemple a I’aide de benchmarks présentés
dans la section 3.3.

5.4.2 Expériences
Implantation de la modélisation

Chaque processeur dispose d’'une capacité de calcul comprise entre 150 et 500 Kflops
générée aléatoirement. Les liens et cartes réseaux sont identiques et leur capacité est de
100 Mbits/secondes. Pour décrire les dates d’arrivée des taches dans I’environnement de
résolution de problémes, nous avons utilisé une loi de Poisson dont le paramétre p est la
moyenne des temps d’inter—arrivée. Les quantités de données a transférer en entrée et en
sortie entre un client et un serveur sont générées a 1’aide d’une loi Uniforme entre 1 Ko et
300 Mo. Le nombre de calculs est lui aussi généré avec une loi Uniforme, selon les deux
régles suivantes :

- La phase de calcul doit durer plus de dix fois la phase de transfert, ce qui justifie
de déporter les calculs.

— La phase de calcul ne doit pas étre supérieure a 600 secondes sur le plus rapide des
25 serveurs générés.

Implantation logicielle

MCT. Pour estimer la date de terminaison de la requéte, MCT multiplie la durée a
vide de la tache sur chaque serveur par leur charge respective. La charge modélisée ici
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correspond a la définition donnée dans la section 3.2.1 : sa valeur est le nombre de taches
en cours d’exécution sur le serveur ot la prédiction a lieu.

Environnement de soumission. Nous avons utilisé I’API Simgrid, briévement pré-
sentée dans la section 3.6.2, pour simuler I'environnement. Le HTM et les heuristiques
qui ont été décrits précédemment ont été implantés en C. Le développement pour cette
partie a conduit a Iécriture de plus de 5000 lignes de code. L'usage direct de Simgrid pour
construire le HTM n’était pas possible : tout d’abord en raison de I’état d’avancement du
projet quand les expériences ont été faites et par ailleurs, Simgrid ne dispose pas d’une
fonction d’estimation de la durée d’une tache sur la plate-forme modélisée autre que celle
sur la ressource oisive (éventuellement perturbée selon une loi de probabilité). Une fois
une tache simulée, il ne permet pas de retour dans le temps, c’est—a—dire que la fonction
temps est monotone croissante. Il n’était pas possible d’instaurer facilement des points de
sauvegarde d’état. En revanche, nous avons comparé les résultats des deux simulateurs
pour valider le HTM. D’autre part, une surcouche basée sur Simgrid a aussi été develop-
pée pour simuler 'arrivée des requétes. Enfin, pour toutes les utilisations statistiques et
probabilistes, nous avons employé les fonctions de la bibliothéque GSL [GT96].

5.4.3 Reésultats

Analyse des données

Nous présentons les résultats des performances de chaque heuristique sur cinq graphes
pour cinq métriques observées. Excepté sur le premier, nous donnons le gain obtenu par
rapport a 'heuristique de référence MCT. Ainsi, les cinq graphes indiquent le pourcentage
de tdche terminant plus tot que MCT, le gain sur le makespan, le gain sur le sumflow, le
gain sur le mazflow et le gain sur le mazstretch. Les taches étant toutes indépendantes,
on remarque que le gain obtenu sur le sumflow est aussi le gain sur le temps de réponse
moyen.

Pour chaque graphe, le nombre de taches varie de 10 a 250. La moyenne de l'inter—
arrivée des taches u varie de 0 & 70 secondes (par simplicité, nous omettrons I'unité par la
suite). Chaque point est la moyenne de la performance observée sur 1000 simulations ot
tout est regénéré. Cela conduit pour chaque heuristique a 200000 simulations. Remarquons
qu’au contraire des autres graphes ot un gain est obtenu dés que la valeur est positive, sur
le premier graphe la valeur doit en revanche dépasser 50% pour montrer une amélioration :
notre heuristique doit placer plus de taches terminant plus tét que MCT.

Des courbes ont aussi été calculées a partir d’un nombre moins important de simula-
tions ou jusqu’a 970 taches étaient soumises. Elles montrent le méme comportement et
ne sont donc pas présentées ici.
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HMCT

On observe sur la figure 5.5 que ’emploi de HMCT ameéne un gain atteignant 10% sur
le makespan pour des valeurs moyennes d’inter-arrivée p < 30. Lorsque u est supérieur,
les gains sont toujours positifs méme si presque nuls. Le sumflow de HMCT est toujours
supérieur a celui de MCT pour p > 10, ce qui conduit & des dégradations de performances
(gain négatif). Ceci peut s’expliquer de la fagon suivante : MCT suppose dans ces calculs
que les taches en cours d’exécution sur le serveur ne termineront pas pendant I’exécution
de la nouvelle requéte et maximise en conséquence l’estimation de la durée. En revanche,
HMCT dispose d’'une estimation plus précise de la durée des taches et tente de maximiser
'utilisation des serveurs conduisant a une durée d’exécution minimale. Ceci a I'inconvé-
nient d’allonger le flow des taches présentes sur le serveur et explique aussi les mauvais
résultats obtenus sur le pourcentage de tache terminant plus t6t que pour MCT (moins
de 20% pour p = 30). La courbe sur le maxflow nous indique en revanche que sauf pour
1 = 30, la tache la plus longue est moins longue pour HMCT que MCT. La courbe sur le
maxstretch nous renseigne qu’une tiache peut subir un ralentissement allant jusqu’a 30%
de plus que MCT pour p > 40 dans le pire des cas. Ceci peut s’expliquer avec le petit
exemple suivant : supposons deux serveurs de performances semblables dont 'un exécute
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une tache qu’il mettra 2 secondes a terminer. Si une nouvelle tache est soumise, MCT
calculera une estimation presque deux fois supérieure a la réalité en cas d’affectation. Il
choisira donc le second serveur. HMCT estime que la tache termine plus tét sur le premier
serveur et la lui affectera au détriment de la premiére tache.

AHMCT

Les résultats des performances obtenues pour AHMCT sont trés comparables a ceux
de HMCT. Les quelques différences qui apparaissent entre les figures 5.5 et 5.6 montrent
que HMCT est meilleure qu’AHMCT. En effet, le pourcentage de taches terminant plus
tot est toujours inférieur & 50% pour un nombre de taches supérieur a 20. Les gains sur
le makespan sont de 'ordre de 10% pour g < 30 et sont positifs, méme si quasiment
nuls pour des valeurs supérieures de I'inter—arrivée moyenne des taches. AHMCT requiert
plus de temps de travail sur I’ensemble des ressources et donc affiche des performances
négatives en comparaison & MCT sur le sumflow. Les courbes du maxflow de HMCT et
AHMCT étant similaires, sauf pour p = 30, la tache la plus longue est moins longue pour
AHMCT que MCT. En revanche, AHMCT améliore le stretch pour g < 20. Pour les
valeurs supérieures, elle rejoint le méme comportement que celle de HMCT.
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MP

D’aprés la figure 5.7, pour un nombre de taches supérieur a 20, MP donne toujours
un meilleur makespan que celui obtenu par MCT. En particulier, pour p < 30, le gain est
de 5%. En paralléle, le nombre de taches terminant plus tot est toujours supérieur a 60%,
avec un pic a 75% pour g = 30. Le gain sur le sumflow, donc sur le temps de réponse
moyen, atteint son maximum avec une amélioration de 15% pour p = 30. La téache la plus
longue est en revanche plus longue de 10% pour x = 30 mais est toujours moins longue
sinon. Finalement, MP permet un gain toujours positif sur le masxtretch, avec plus de
90% pour p = 30. Il est intéressant de constater ici, pour g = 30, que MP donne a la
fois «une tache la plus longue» plus grande de 10% que celle de MCT, mais qu'une tache
(pas nécessairement la méme!) subit un ralentissement maximum qui est inférieur de 90%
par rapport au maximum obtenu par MCT. De plus, on observe ici une découpe autour
de I'axe g = 30 en raison de la nature méme de MP : une ressource libre est choisie en
priorité. Or, & partir de 'inter-arrivée moyenne égale a 30, la ressource libre choisie a
de grandes chances d’étre performante : elle a terminé les taches qui lui ont été affectées
précédemment, .
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Fi1G. 5.7 - MP
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MSF

Comme le montre la figure 5.8, MSF donne des gains sur le makespan par rapport a
MCT qui sont toujours positifs. Ils sont autour de 9% pour p < 20 et décroissent avec .
MSF et MCT demandent globalement le méme temps d’utilisation générale des ressources
puisque le gain réalisé sur le sumflow en comparaison avec MCT oscille entre 2% et -3%.
De la méme maniére, le pourcentage de taches terminant plus tot oscille autour de 50% :
il commence a 60% pour p = 0 puis décroit jusqu’a 40% pour p = 40 et augmente ensuite
jusqu’a un peu plus de 50% pour p = 70. En revanche, la courbe sur le maxflow montre
que dans le pire des cas de MSF et de MCT, «la tache la plus longue» de MSF passe moins
de temps dans le systéme que celle de MCT. Elle peut étre jusqu’a 25% plus courte, pic
atteint pour p = 30. Il est intéressant de constater que pour tout u (sauf x = 70 ou le gain
est de 'ordre de 7%), le gain est au minimum de 10%. Le gain réalisé sur le maxstretch est
constant & 5% pour p < 30 puis se transforme en perte de performances avec un pic a 20%
pour g = 60. Il commence un retour vers 0 ensuite. Notons que le comportement de MSF
change de part et d’autre de I’axe u = 30 ou il s’avére que I'affectation des taches conduit
a des durées moyennes un peu plus longues qu'avec MCT. Pourtant, dans I’ensemble, le
makespan est positif et le pire cas est meilleur.

% de gain sur le Sumflow % de gain sur le Maxstretch

Fi1G. 5.8 — MSF
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ML

On voit sur la figure 5.9 qu’a part pour p = 0, les gains sur le makespan sont toujours
positifs, mais presque nuls dés que p > 20. Notons la perte pour le cas critique g = 0 avec
un nombre de taches supérieur a 150 de I'ordre de 10%. Sur le sumflow, ML obtient un
gain atteignant 15% pour p = 10 puis des gains faibles pour x> 20. En plus d’améliorer
le temps de réponse, il y a plus de taches terminant plus tét avec ML qu’avec MCT :
au moins 60% des taches avec un premier pic & 70% pour g = 10 et un deuxiéme a
80% pour p = 60. La courbe sur le maxflow montre que dans le pire cas, une tache a
une durée moindre lorsque ’expérience est ordonnancée par ML que par MCT. Le gain
maximum constaté vaut 25% pour u = 10. Enfin, on peut constater que ML est aussi
globalement meilleure que MCT sur le maxstretch en proposant un pic de gain a 35%
pour g = 10 et une légére perte autour de 5% pour p = 20. On constate qu’a 'instar
de MP, le comportement de ML change autour de 'axe p = 20. Pour des arrivées plus
espacées dans le temps, ML se comporte principalement comme MCT tout en gardant la
pertinence des informations du HTM : elle utilise davantage les serveurs les plus rapides
méme s’ils sont employés (la tache en cours d’exécution pour g = 60 par exemple est
presque terminée) a condition de ne pas trop perturber le systéme. Ainsi, on observe plus
de taches terminant plus tot sans observer de gros gains sur le temps de réponse.
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5.5 Expérimentations en grandeur réelle

Nous souhaitons évaluer nos heuristiques a une échelle réelle et observer leurs perfor-
mances lors d’expériences comprenant des taches indépendantes et/ou des applications
réelles, ce qui induit des relations de dépendance. Pour cela, nous avons implanté les dif-
férentes heuristiques et le HTM décrits précédemment dans 'intergiciel de grille NetSolve.
Dans cette section, nous comparons donc les heuristiques HMCT, MP et MSF a MCT,
I'heuristique de NetSolve telle qu’elle est implantée dans sa version 1.4.1. Remarquons que,
mises bout a bout, la totalité des exécutions des expériences présentées dans cette section
requiert plus de cinquante jours complets d’occupation ininterrompue des machines.

Dans ce qui suit, nous décrivons tout d’abord la mise en place des expériences. Puis,
nous présentons les ressources composant la plate-forme de test. Nous définissons ensuite
les modéles d’expérimentation utilisés. Enfin, nous donnons les résultats que nous avons
scindés en deux sous—parties : la premiére concerne les taches indépendantes et la seconde
les autres expériences.

La section 5.5.3 fait 'objet d’une publication dans les actes de la conférence Heteroge-
neous Computing Workshop, HCW03 [CJ03]. Une partie des résultats de la section 5.5.4
a été publiée dans les actes de la conférence Euro—par’04 [CJ04b].

5.5.1 Implantation dans ’intergiciel
NetSolve

NetSolve est l'intergiciel avec lequel nous avons travaillé pour réaliser ’ensemble de
nos tests. Nous I’avons briévement décrit dans la section 2.5.4. Le choix de 'intergiciel
prend en compte les facteurs suivants : il se déploie facilement sans nécessiter de droits
quelconques sur les serveurs de la plate-forme et est codé en C; la disponibilité de son
code nous a permis de disposer de son architecture construite sur le modéle client-agent-
serveur et de ses mécanismes de soumission GridRPC. De plus, la découpe de ses fichiers
permet d’implanter relativement intuitivement des modifications dans le module d’ordon-
nancement. Elle a aussi grandement facilité I'insertion de notre module de prédiction de
performances, le HTM.

MCT dans NetSolve

MCT bénéficie de mécanismes de correction de charge : quand la charge d’un serveur
varie plus qu'une valeur seuil, le serveur envoie un rapport de charge a I’agent, ceci dans
la limite d’'un message par minute [ACD02|. De plus, aprés affectation d’une tache sur
un serveur, un second mécanisme modifie la derniére valeur de charge enregistrée de ce
serveur afin de rendre compte d'une prochaine hausse de charge. Ainsi, MCT dispose d'une
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[ Raole I Machine Processeur Vitesse | Mémoirel Swap | Systeme d'exploitatimﬂ
server | spinnaker xeon 2 GHz 1 Go 2 Go linux-2.4
artimon pentium IV 1.7 GHz | 512 Mo | 1024 Mo linux-2.4
pulney xeon 1.4 GHz | 256 Mo | 533 Mo linux-2.4
cabestan pentium II1 500 MHz | 192 Mo | 400Mo linux-2.4
valette pentium II 400 MHz | 128 Mo | 126 Mo linux-2.4
chamagne pentium II 330 MHz | 512 Mo | 134 Mo linux-2.4
soyotte sparc Ultra-1 64 Mo 188 Mo SunOS 5.7
fonck sparc Ultra-1 64 Mo 188 Mo SunOS 5.7
agent xrousse | pentium II bipro | 400 MHz | 512 Mo | 512 Mo linux-2.4
client | zanzibar pentium III 550 MHz | 256 Mo | 500 Mo linux-2.4

TAB. 5.1 — Ressources des plate-formes d’expérimentation

courte mémoire pour affecter une nouvelle requéte soumise avant le rapport de charge du
serveur. Enfin, ’agent est informé par un message lorsqu’une tache termine. Il corrige en
conséquence la derniére valeur de la charge enregistrée du serveur afin de rendre compte
de 'accroissement de ses capacités de calcul lors des futures décisions en attendant son
rapport de charge.

Implantation du HTM et des heuristiques

Le code du HTM implanté dans NetSolve est en grande partie issu des développements
faits pour les expériences de simulation. Il a été intégré dans le code de l'agent. Des
modifications lui ont aussi été apportées, notamment sur les mécanismes d’enregistrement
et de pulsation, afin d’assurer la cohérence des modules et des données entre eux.

La durée des taches utilisées dans les expériences et présentées plus loin a été mesurée.
Nous avons reporté la moyenne des durées observées sur cinq exécutions dans le code de
NetSolve. En conséquence, nos heuristiques ont des informations tirées du HTM qui utilise
ces valeurs. Dans un souci d’équité, nous avons modifié NetSolve afin que ses prédictions
de performances se basent aussi sur ces valeurs donnant ainsi & MCT des informations
plus précises.

5.5.2 Modalité des expériences
Ressources et Modélisation de la plate—forme

L’ensemble des expériences que nous présentons ici a été réalisé a I’aide de I’environne-
ment de résolution de problémes NetSolve sur des plate-formes composées d'un client, d’un
agent et de quatre serveurs. Les ressources, dont nous donnons les caractéristiques dans le
tableau 5.1, sont distribuées dans le laboratoire du LORIA. Elles sont interconnectées par
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le réseau du centre de recherche; aussi, si les serveurs sont dédiés a I’environnement, ce
n’est pas le cas du réseau. Notons que les machines composant effectivement les ressources
de calcul de la plate-forme sont données dans les sections correspondantes.

La modélisation est similaire & celle utilisée dans les expériences de simulations. La
plate-forme considérée comprend un nombre fixé de 4 serveurs. Sa modélisation est trés
simple : nous supposons qu’il existe un lien direct entre chaque client et chaque serveur.
Dans la modélisation, le nombre de clients n’est pas important en soi puisque si un serveur
regoit des requétes de plusieurs clients en méme temps, le partage du lien de communica-
tion est géré au niveau du serveur.

Taches

Elles sont de deux types : dgemm et wastecpu. Un dgemm est une multiplication de
matrices de la bibliothéque BLAS. Son exécution requiert plus ou moins de mémoire, en
fonction de la taille des entrées générées aléatoirement. A cause de I'hétérogénéité de la
plate-forme, nous avons dii faire face a des difficultés en utilisant MCT. En effet, certains
serveurs s’écroulaient par manque de mémoire comme nous le verrons par la suite. Pour
poursuivre nos comparaisons, nous avons donc créé un probléme tenant le processeur en
activité et ne nécessitant pas de mémoire, que nous avons appelé wastecpu.

Besoins en
Taille de la mémoire (Mo) Phase temps en secondes
matrice carrée | entrée | sortie pulney | artimon | cabestan | chamagne

temps d’envoi des entrées 3 3 4 4

1200 21.97 10.98 temps de calcul 14 18 70 149
temps d’envoi des sorties 1 1 1 1
temps d’envoi des entrées 5 5 5 6

1500 34.33 17.16 temps de calcul 25 33 136 292
temps d’envoi des sorties 1 1 2 2
temps d’envoi des entrées 7 8 8 8

1800 49.43 | 24.72 temps de calcul 40 53 231 504
temps d’envoi des sorties 2 2 3 3

TAB. 5.2 — Besoins des problémes Dgemm

A chaque type de problémes correspond trois tailles possibles des entrées, ce qui donne
trois durées différentes pour un serveur de calcul donné que nous avons répertoriées dans
les tableaux 5.2 and 5.3). Les durées des problémes dgemm que nous utiliserons tout
au long de nos expériences sont celles de multiplications de matrices carrées de tailles
1200*1200, 1500*1500 ou 1800*1800 (que nous noterons par abus 1200, 1500 et 1800
respectivement). Les paramétres donnés au probléme wastecpu sont 1200, 1500, 1800 dans
le but de refléter les durées obtenues avec les dgemm. Dans les sections suivantes, nous
donnerons parmi les informations le type de problémes utilisé et parlerons indifféeremment
de la tache la plus courte ou de tache de taille 1 en référence a la tache du méme type
dont I’entrée est 1200. De méme, la tache la plus longue ou de taille 3 fait référence a la
tache dont I’entrée est 1800.
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Paramétre Phase temps en secondes
spinnaker | artimon | cabestan | valette | soyotte | fonck
temps d’envoi des entrées 0.09 0.12 0.1 0.08 0.10 0.16
1200 temps de calcul 16 17.1 74.86 97.81 128.09 127.56
temps d'envoi des sorties 0.05 0.03 0.03 0.03 0.06 0.05
temps d’envoi des entrées 0.14 0.13 0.09 0.08 0.18 0.16
1500 temps de calcul 30.6 33.2 148.48 182.52 255.56 | 254.09
temps d’envoi des sorties 0.06 0.03 0.03 0.03 0.06 0.05
temps d’envoi des entrées 0.09 0.14 0.08 0.13 0.14 0.16
1800 temps de calcul 45.6 494 222.26 273.28 382.5 380.66
temps d’envoi des sorties 0.05 0.03 0.03 0.03 0.06 0.05

TAB. 5.3 — Besoins des problémes Wastecpu

téte queue

F1G. 5.10 — Une application linéaire 1D-mesh composée de n taches

Taches indépendantes

Il existe de nombreux travaux qui étudient les performances d’heuristiques sur cette
classe d’application [BSB*99]. Pour certains d’entre eux [CLZBO00], les taches sont toutes
connues avant la premiére soumission alors que pour d’autres [MAS*99], les taches ar-
rivent dynamiquement dans le systéme. Dans notre travail, la soumission de taches indé-
pendantes peut étre le fruit d’un client, ou de plusieurs clients soumettant au moins une
tache : nous observons nos heuristiques multi-critéres sur le makespan, sur le temps de
réponse moyen, etc.

Applications

Les premiers résultats obtenus sur les expériences a base de taches indépendantes étant
plutét encourageants et pour comparer les performances sur le makespan, nous avons
entrepris des expériences contenant une ou des soumissions d’applications structurées
sur un graphe de taches. Cependant, il commence seulement & émerger des benchmarks
d’applications type et peu sont aisément implantables : nous avons donc choisi d’observer
les performances des heuristiques sur des applications linéaires, ou 1D-mesh (figure 5.10),
et des applications stencil (figure 5.11, section 5.5.4). Selon la modélisation présentée a la
section 3.3.1, un sommet indique une tache de calcul qui doit étre exécutée sur un serveur
et les arcs sont les liens de précédence : ils indiquent un transfert de données qui donne
lieu & une tache de communication sur le réseau. Une tache de calcul ne peut commencer
avant que le serveur on elle est affectée n’ait regu la totalité des entrées.
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Applications linéaires. Par la suite, lorsque nous parlerons des applications 1D-mesh,
nous dénommerons la premiére tache la téte de 'application, et la derniére tache sera
appelée la queue. Sa taille est le nombre de taches la composant. Comme on le voit sur la
figure 5.10, chaque tache a une unique fille sauf la queue. Aussi, dés qu’'une tache est finie
(c’est—a—dire quand le client a terminé de recevoir les données du serveur ou était exécutée
la requéte), le client soumet immédiatement la fille jusqu’a la queue de 'application. Ce
phénomeéne est communément appelé job permanent puisqu'une tache de I'application est
toujours en cours d’exécution ou de soumission.

Stencil. Les graphes des applications stencil ne sont composés que de taches de la méme
taille, comme dans [BBRO1]. Il y a deux autres informations majeures pour décrire ce type
de graphes : la largeur [ et la hauteur h. On voit sur la figure 5.11, ou [ = 5 et h = 4,
qu’il y a ! tiches composant la téte de I'application et [ taches composant la queue de
I’application. Excepté pour ces taches, une tache a deux ou trois filles. On numérotera
(7,7) la tache de la ligne 7 et de la colonne j, la premiére tache étant (0,0).

tacheio,

e
D%X\XD%
I ><I <]

O 000

F1G. 5.11 — Graphe stencil 5x4
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Scénario

Un scénario regroupe plusieurs expériences ayant les mémes caractéristiques : les ex-
périences le composant sont générées avec des graines différentes. Un scénario n’implique
qu’un seul type de taches a la fois parmi les problémes dgemm ou wastecpu. Lorsqu’un
scénario est généré, on utilise une loi uniforme pour obtenir la taille de ’entrée de la tache
(parmi 1200, 1500 et 1800).
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Seénario Application(s) Téches Expérience
indépendantes
nbclients | largeur x hauteur | nbtaches p (sec) nbgraines x nbrun | ntotal

(a) 500 taches indép. dgemm - - 500 20 et 15 4x3 500
(b) 500 taches indép., 2 plate-formes - - 500 20, 17 et 15 3x3,3x5 500
(c) 1D-mesh 10 1x50 - - 4x6 500
(d) 1D-mesh 10 1x variable - - 4x6 500
(e) 1D-mesh + 250 taches indépendantes 5 1x50 250 20 4x6 500
(f) stencil (taches de taille 1) 1 10x50 - - 1x6 500
(g) stencil (taches de taille 3) 1 10x50 - - 1x6 500
(h) stencil + 174 taches indépendantes 1 10x25 174 28 2x73 424
(1) stencil + 86 taches indépendantes 1 10x25 86 40 4x6 336
(J) stencil + 86 taches indépendantes 1 5x25 86 25 4x6 211

TAB. 5.4 — Scenarii, modalités et nombre d’expériences
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On trouve dans le tableau 5.4 un résumé des différents scénarii entrepris a partir des-
quels les résultats présentés ici ont été obtenus. Ils sont au nombre de dix, numérotés de (a)
a (j). Un scénario comprend la soumission d’une ou de plusieurs applications concurrentes
et/ou des taches indépendantes. Le nombre de clients donne le nombre d’applications
soumises, dont on a les caractéristiques dans la colonne «largeur x hauteur». On trouve
ensuite le nombre de taches indépendantes soumises s’il y en a, ainsi que leur fréquence
d’arrivée (qui est injectée dans une loi de Poisson dont on tire les inter-arrivées : on en
déduit ensuite les dates d’arrivée). Chaque scénario est composé de nbgraines expériences
différentes, chacune générée avec une graine différente et qui a été exécutée nbrun fois :
deux exécutions ne donnant pas nécessairement les mémes résultats, les expériences ont
généralement été reconduites jusqu’a ce qu’il n'y ait plus de variations en moyenne dans
les résultats. Le nombre total de taches soumises lors du scénario est finalement donné
dans la colonne ntotal. Notons que pour les scénarii (e), (h), (i) et (j), le nombre de taches
indépendantes a été «étalonné» sur I'ensemble des heuristiques afin que la soumission des
applications soit toujours concurrente a la soumission de taches indépendantes.

Contrairement a [MAS*99|, la durée d'un type de taches d’une taille donnée est inverse
a la rapidité des serveurs (il n’y a pas de dépendance entre la durée et I'architecture du
serveur, elle ne dépend que de sa vitesse). Nous appelons donc coefficient d’hétérogénéité
de calcul de la plate-forme le maximum sur les serveurs et sur les taches de la division de
la durée maximale par la durée minimale pour le méme type de problémes, c’est—a-dire :

mMaXserveurs di,s
max | ————

tache; minseweur, di.s

Remarques

En résumeé, les modalités suivantes sont valables pour chaque scénario, quelle que soit
la plate-forme utilisée :

— La plate-forme est constituée d’une machine client, d’'une machine agent et de quatre
serveurs, dont les noms sont respectivement donnés dans les sections suivantes.

— Un seul type de probléme (dgemm ou wastecpu) est utilisé au cours d’un scénario.
Une expérience est soumise nbruns fois, chaque exécution étant appelée un run et
les informations attenantes sont données dans le tableau 5.4. Les résultats présentés
plus loin sont issus du calcul de la moyenne effectué sur les runs conduits.

— Pour générer une tache, trois tailles d’entrée sont possibles. Elle est tirée aléatoire-
ment selon une loi uniforme. On peut par exemple générer 3" applications 1D-mesh
différentes composées de n taches.

— La prise de décision a un coit négligeable (moins de 0.1 seconde) devant la du-
rée d’'une tache ou des délais d’évolution de la plate-forme, et ce, quelle que soit
I'expérience considérée, quelle que soit I’heuristique d’ordonnancement utilisée.

— MCT et nos heuristiques disposent des mémes connaissances statiques dont 1’éva-
luation de la durée de la tache sur chacune des ressources non chargées (issue de
la moyenne de cinq exécutions effectuées préalablement aux tests et données dans
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les tableaux 5.2 and 5.3). Contrairement & MCT qui dispose des senseurs propres
NetSolve, nos heuristiques ne se basent que sur les informations du HTM, qui simule
la réalité sans mécanisme de synchronisation.

5.5.3 Taches indépendantes : scénarii (a) et (b)
Dgemm

Les expériences ont été conduites avec les ressources suivantes : zanzibar (client);
xrousse (agent); pulney, artimon, cabestan et chamagne (serveurs). Les taches sont des
multiplications de matrices carrées de tailles 1200, 1500 ou 1800, générées aléatoirement
et tirées selon une loi uniforme (comme il y a 500 taches soumises par expérience, il y a
donc 3°% expériences possibles). Sur cette plate-forme, le coefficient d’hétérogénéité est
égal a 504/40 = 12.6. L'inter-arrivée de deux taches successives est tirée d’une loi de
Poisson de paramétre p = 20 et u = 15 secondes. Les moyennes des performances sont
reportées dans les tableaux 5.5 et 5.6 respectivement.

On trouve dans chaque tableau les performances obtenues par chaque heuristique sur
les différentes métriques que nous avons présentées a la section 4.3. Notons toutefois
un point particulier qui apparait dans le tableau 5.6 : pour u = 15 secondes, MCT et
HMCT font s’écrouler un serveur pendant les expériences, vraisemblablement a cause de
la demande trop importante en mémoire. Le nombre de taches ayant été exécutées qui
apparait dans le tableau est donc le mazimum constaté sur l’ensemble des runs effectués.
On constate aussi que MCT fait mieux que HMCT, griace aux mécanismes de tolérance aux
pannes de NetSolve dont ne profite pas HMCT : MCT envoie une liste classée de serveurs,
donc aprés quelques tentatives infructueuses de soumission sur le serveur plébiscité par
MCT, le client soumet au deuxiéme. Les valeurs sont donc marquées pour éviter une
mauvaise interprétation des résultats.

Pour p = 20 secondes, les résultats sont mitigés pour MP, du fait qu’il n’y a pas
suffisamment de requétes pour provoquer beaucoup d’interférences selon sa politique de
placement. Le maxstretch est en conséquence plus bas que celui des autres heuristiques.
Au contraire des autres, il utilise le serveur chamagne et maximise ainsi le maxflow.
Pour HMCT et MSF, il n’y a pas d’amélioration des performances en ce qui concerne le
makespan, comme on pouvait s’y attendre : le makespan est ici principalement fondé sur le
temps de soumission de la derniére requéte. En revanche, on obtient des gains intéressants
par rapport & MCT sur toutes les autres métriques : 1 heure 50 minutes de moins sur 7
heures sur la consommation des ressources et un temps de réponse plus rapide, plus de
50% de gains sur le maxflow et maxstretch (dans le pire cas, une tiache dure deux fois
plus longtemps si I’agent instancie MCT). Enfin, un client a 66% de chance que sa téache
termine en avance en utilisant HMCT, MP ou MSF.

Pour p = 15 secondes, seules MP et MSF parviennent au bout des expériences avec
toutes les taches soumises et exécutées. On remarque d’ailleurs des gains importants par
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MCT | HMCT | MP MSF
nombre de
taches exécutées | 500 500 500 500
makespan 9906 9908 | 10162 | 9905
sumflow 25922 | 19934 | 26383 | 19702
maxflow 230 103 517 97
maxstretch 12.8 5.8 3.7 5.3
pourcentage de
taches terminant - 65% 66% | 65%
plus tot
que MCT

TAB. 5.5 — Scénario (a), ¢ = 20 sec : résultats en secondes avec des taches dgemm

NetSolve’s MCT | HMCT MP | MSF
nombre de
taches exécutées <495> <358> 500 500
makespan <7880> <5600> | 7648 | 7626
sumflow <89254> <25092> | 34677 | 31375
maxflow <1780> <500> 720 250
maxstretch <99> <27.8> 6.3 11.3
pourcentage de
taches terminant . <85%> | 84% | 8%
plus tot
que MCT

TAB. 5.6 — Scénario (a), u = 15 sec : résultats en secondes avec des taches dgemm

rapport & MCT ol certaines taches n’ont pas été exécutées et donc n’ont pas interféré avec
celles déja affectées. Parmi eux, on notera particuliérement que 85% des tiaches terminent
plus tét en moyenne avec MP ou MSF. MP obtient le maximum pour le maxflow car le
serveur chamagne s’est vu affecter deux taches a un instant donné. En revanche, MSF ne
’a pas utilisé pendant le scénario mais au prix de perturbations supplémentaires sur les
serveurs plus rapides conduisant & un maxstretch plus important.

Wastecpu

Les expériences ont été conduites sur deux plate-formes différentes, composées res-
pectivement des serveurs : spinnaker, artimon, cabestan et valette d’ou un coefficient
d’hétérogénéité de 6 et spinnaker, artimon, soyotte et fonck, d’ott un coefficient d’hétéro-
généité de 8.9. Les résultats étant comparables, nous présentons ici ceux obtenus sur la
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deuxiéme. Remarquons que certaines des taches ordonnancées par HMCT n’ont pas été
exécutées car les ressources de calcul, surchargées, ont refusé le service. Les résultats des
tableaux 5.7, 5.8 et 5.9 sont marqués en conséquence.

Si la génération des applications est exactement la méme qu’auparavant, notons les
différences suivantes dans les scénarii : le type de problémes utilisé est ici le type was-
tecpu afin de ne pas étre confronté aux problémes de mémoire vus précédemment ; des
expériences supplémentaires ont été conduites avec une fréquence moyenne de soumission
des requétes égale a 17 secondes.

Consommation des ressources. Nous avons reporté dans le tableau 5.8 les pourcen-
tages moyens de taches (réalisés sur I’ensemble du scénario) affectées par serveurs pour les
trois fréquences de soumission. Nous avons précisé entre parenthéses la méme information
rangée selon la taille de la tache. Cette information permet de voir si la durée de la tache
donne une priorité par rapport au serveur choisi. On trouve aussi le sumflow moyen des
taches affectées par serveur et le coiit total moyen en temps de I’ensemble du scénario.

En parcourant le tableau dans le sens de la fréquence d’arrivée, nous observons quelques
changements de comportement : MCT utilise un peu les serveurs lents pour g = 15
secondes; HMCT, MP et MSF semblent moins charger spinnaker, au profit d’artimon
voire pour MP de fonck et soyotte. En revanche, le pourcentage de taches selon la taille
montre que plus la taille de la requéte est grande, moins MSF choisit un serveur lent
pour I'exécuter (la durée de la requéte entre dans le calcul du choix). En revanche, MP ne
prend pas en compte la taille de la tache et on trouve en conséquence des pourcentages
semblables (qu’il faut mettre en relation avec la loi uniforme lors de la génération).

Si on compare les heuristiques pour une fréquence donnée, on s’apercoit que toutes
utilisent prioritairement les serveurs les plus rapides.

- HMCT, qui a une meilleure estimation de la date de terminaison de la requéte, utilise
plus encore spinnaker que MCT (mais conserve les mémes rapports d’affectation en
fonction de la taille de la tache). Elle obtient pourtant un sumflow moindre, les
affectations sur spinnaker sont donc plus nombreuses mais plus espacées, ce qui
réduit les délais.

— MP utilise plus que les autres les serveurs les moins rapides, ce qui lui permet
d’obtenir les sumflows les plus bas sur les serveurs les plus rapides. Le coiit total
en temps de calcul ou sumflow, et la position de MP parmi les autres, dépend de
la fréquence. En revanche, on peut constater que MP réduirait le budget imparti
pour 'exécution du scénario, quelle que soit la fréquence, si chaque sumflow était
pondéré d’un prix proportionnel & la vitesse du serveur.

—~ MSF semble se comporter comme MCT et HMCT pour des inter-arrivées moyennes
de 20 et 17 secondes. Mais lorsque la fréquence est de 15 secondes, il utilise sciemment
les serveurs les plus lents pour les taches les plus rapides.
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Performances. Le tableau 5.9 présente finalement, pour chaque fréquence, les résultats
obtenus par chacune des heuristiques sur les autres métriques que nous avons introduites
a la section 4.3.

— On voit que quelle que soit la fréquence, les quatre heuristiques donnent a peu preés
la méme performance pour le makespan. Cependant, MP est moins performant que
les autres car il affecte 'une des derniéres taches sur un serveur lent.

— HMCT et MSF ont les mémes performances sur le maxflow et le maxtretch. MP est
en dega des performances d’HMCT et MSF sur ces métriques a cause de 'usage des
serveurs fonck et soyotte ot & un moment de Pexpérience, deux taches sont en cours
d’exécution.

— Un client a plus de chance de voir sa requéte rapidement complétée si I'ordonnanceur
utilise I'une de nos heuristiques, avec jusqu'a 84% de téaches terminant plus tot avec
MP contre 14% pour MCT. L’utilisation des ressources les plus lentes permet de
moins retarder celles en cours d’exécution sur les plus rapides.

Remarque. Nous présentons dans le tableau 5.7 le temps de réponse moyen (qui est
aussi dans notre contexte la durée moyenne) observé d’une tache ordonnancée par MCT
et les gains relatifs constatés pour chacune de nos heuristiques, pour chaque fréquence.
Pour ce scénario, le temps de réponse est le sumflow divisé par le nombre de taches.

Sans aucune surprise, la durée augmente avec la fréquence d’arrivée (quand p décroit)
car cela génére plus de retards. Pour p = 20 secondes, HMCT et MSF ont des performances
similaires avec un gain de 20% de durée en moins que MCT alors que MP accuse une
perte de 30%, a cause de 'usage des serveurs les moins rapides. Pour ;¢ = 17 secondes, les
gains sont meilleurs, HMCT et MSF restant concurrents avec 26% et MP donne 10% de
réduction de durée. Pour u = 15 secondes, on voit que des requétes placées par HMCT
sont refusées par les serveurs les plus rapides (toutefois, cela n’a pas d’incidence majeure
ici puisqu’aucune tache ne dépend de 'exécution d’une autre). MP donne de meilleurs
résultats que MSF, grace a une plus grande utilisation des serveurs lents.

Temps de réponse moyens | gain en pourcentage

MCT (sec) HMCT | MP | MSF

u=20 44.2 19.7 -28.4 | 19.9
w=17 70.4 254 9.9 | 25.9
pu=195 135.8 <24.3> | 422 | 358

TAB. 5.7 — Scénario (b) : pourcentage de gain sur le temps de réponse moyen pour chaque
tache
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Moyenne Scénario (b), ¢ = 20 secondes

Serveur MCT HMCT MP MSF
% de taches sumflow % de taches sumflow % de taches sumflow % de taches sumflow
spinnaker 57.3 {19.4 18.6 19.3) 12428 60.1 (19.8 19.7 20.6) 10149 53.1 [17.7 112 18.2) 7986 58.9 (19.8 18.9 2[].2] 9859
artimon 42.7 (13.6 14.3 14.7) 9677 39.9 (13.3 13.2 13.4) 7369 36.1 (11.8 12.5 11.9) 6145 41.1 (13.3 14.0 13.8) 7623
soyotte 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0 47 (L11.7 1.9) 6580 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0
fonck 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0 6.1 (2.5 1.6 2.0) 7430 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0
total sumflow 22105 17518 28142 17483
Moyenne Scénario (b), = 17 secondes
serveur MCT HMCT MP MSF
% de taches sumflow % de taches sumflow % de taches sumflow % de taches sumflow
spinnaker 56.0 (18.9 18.3 18.8) 19370 55.1 (17.1 19.1 18.9) 14040 50.6 (17.4 16.8 16.3) B4TT 54.5 (17.0 18.6 18.9) 13308
artimon 44.0 (14.2 14.6 15.2) 16009 44.9 (16.0 13.8 15.1) 11992 37.7 (11.6 12.0 14.1) 7503 45.1 (15.6 14.3 15.1) 12063
soyotte 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0 6.0 (2.3 2.0 1.7) 7336 0.1 (0.1 0.0 0.0) 43
fonck 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0 0.0 (0.0 0.0 0.0) 0 5.8 (1.8 2.0 2.0) 7639 0.4 (0.4 0.0 0.0) 258
total sumflow 35379 26031 30955 26672
Moyenne Scénario (b), ;= 15 secondes
serveur MCT HMCT MP MSF
% de taches | sumflow % de taches | sumflow % de taches sumflow % de taches | sumflow
spinnaker 53.8 (18.2 17.3 18.3) 35302 <52.0 (16.4 17.3 18.3)> <22497> | 48.6 (16.4 16.2 16.0) 11710 51.1 (15.2 17.8 18.1) 18792
artimon 45.1 (14.6 15.2 15.3) 31304 <45.5 (15.4 14.5 15.6)> <23447> | 40.5 (13.7 13.0 13.8) 10906 44,5 (14.4 14.2 15.9) 19007
soyotte 0.5 (0.1 0.2 0.2) 1054 <1.1 (1.1 0.0 0.0)> <T16> 5.6 (1.6 2.2 1.8) 7907 2.0 (1.6 0.4 0.0) 1592
fonck 0.6 (0.2 0.2 0.2) 1213 <1.4 (1.4 0.0 0.0)> <946> 5.3 (1‘4 1.5 2‘4) T917 2.4 (1.9 0.5 0.0) 1968
total sumflow 68873 <47605> 38439 41359
TAB. 5.8 — Scénario (b) : utilisation des serveurs
=20 w=1T p=15
MCT HMCT MP MSF MCT HMCT MP MSF MCT HMCT MP MSF
makespan 10034 10019 10281 10019 8532 8512 B826 B507 7650 <T598> T88B5 7614
maxflow 147.3 94.2 393.4 96.0 261.7 187.2 411.3 181.6 542.2 <300.8> 464.4 292.2
maxstretch 3.8 2.7 9.2 2.7 7.0 52 10.4 8.8 14.2 <8.9> 13.0 10.8
pourcentage de
taches qui = 55(18)% | 53(19)% | 55(17)% 2 69(19)% | 72(18)% | 69(19)% & <80(17)%> | 84(14)% | 83(15)%
terminent plus
tot qu'avec MCT

TAB. 5.9 — Scénario (b) : les résultats sont en secondes
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5.5.4 Soumissions mixtes

Tout d’abord, nous commentons la soumission d’une application stencil. En particulier,
nous exhibons un comportement de MP expliquant ce que I'on peut attendre de ses
performances. Ensuite, nous présentons les gains sur le makespan, sur le temps de réponse
et le pourcentage de taches terminant plus tot obtenus pour HMCT, MP et MSF en
comparaison avec MCT.

Remarques sur la soumission d’une application stencil

Implantation. L’une des premiéres remarques est d’ordre pratique : on ne peut pas
pleinement controler I'ordre des requétes soumises & I’agent. Le programme client, chargé
d’appeler les fonctions de NetSolve, doit respecter les contraintes de temps et les relations
de précédence de I'application, tout en lancant simultanément les taches indépendantes
selon leur date d’arrivée. Nous ’avons développé en tenant compte que NetSolve n’est pas
thread-safe, ce qui implique certaines contraintes d’implantation.

Au commencement d'un stencil, il y a largeur processus de lancés «simultanément».
Par la suite, il peut y avoir des taches prétes a étre soumises sur des hauteurs différentes
dans le graphe. L’ordre de création des processus pour lancer les fonctions est dépendant de
la fagon dont est écrit le code du client. Dans notre implantation, les taches sont soumises
selon l'ordre lexicographique sur leurs coordonnées (i,j). Cependant, lorsque les processus
contactent I’agent, un second ordre peut apparaitre a cause de I'ordonnancement systéme
de la machine client (ici zanzibar) et des communications réseau. Deux runs consécutifs
d’une méme expérience peuvent donc changer car comme nous le présentons juste apres,
I'ordre de soumission est important.

Comportement de MP par rapport au stencil. En raison de son graphe de taches
assez complexe, le stencil a, au fur et & mesure de sa soumission, des taches que 1'on peut
qualifier de critiques (dans le cas d’une application 1D-mesh, chaque tache est critique
puisqu’un retard pour 'une implique un retard de la terminaison de ’ensemble). On
considére 4 la figure 5.12 un stencil de taille 10 x 8 tel qu’il serait ordonnancé par MP sur
une plate-forme composée de deux serveurs identiques rapides et deux serveurs identiques
lents dont le coefficient d’hétérogénéité vaut au moins 13. Les taches affectées aux serveurs
lents sont marquées d’un point noir.

Cet exemple exhibe 'inconvénient majeur de MP : s’il y a des serveurs oisifs, ils sont
choisis en priorité. Cependant, méme si le serveur lent n’est pas oisif et si le serveur rapide
finit 'ensemble des taches qui lui sont affectées avant le serveur lent, MP peut choisir un
serveur lent : il suffit que la somme des perturbations soit trop importante sur les serveurs
les plus rapides. On voit ainsi apparaitre sur la figure 5.12 des «barriéres d’attente»
délimitant les moments ou les serveurs les plus rapides sont en attente de travail alors
que la progression de la soumission du graphe est en attente de la terminaison des taches
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FI1G. 5.12 — Exemple d’une exécution d'un stencil de taille 10x8

affectées aux serveurs lents. Dans cet exemple, du fait du coefficient d’hétérogénéité, il est
facile de montrer qu'il y a autant de «barriéres» que la hauteur du graphe.

Résultats

Nous comparons les performances de nos heuristiques a celles de MCT sur trois mé-
triques. Les résultats sont donc donnés sur trois figures. Le diagramme en barres qu’elles
contiennent se lit sensiblement de la méme maniére : on donne sur l'axe des abscisses
le scénario considéré. Il y a pour chaque indice trois rectangles donnant chacun par sa
hauteur la performance de I'heuristique considérée par rapport & MCT. La performance
observée dépend de la figure et est rappelée sur ’axe des ordonnées. La figure 5.13 indique
le gain moyen réalisé par chaque client sur le makespan de son application selon le scéna-
rio considéré et par heuristique; les gains moyens réalisés sur le temps de réponse pour
chaque tache indépendante sont donnés par scénario et par heuristique dans la figure 5.14 ;
la figure 5.15 donne, pour chaque scénario et chaque heuristique, le pourcentage de taches
indépendantes qui terminent plus tot pour I’heuristique considérée par rapport & MCT.
Ces deux derniéres informations permettent de quantifier une certaine qualité de service
donnée a chaque tache. Notons que seuls les scénarii (e), (h), (i) et (j) apparaissent sur ces
figures puisqu’elles seules comportent la soumission de tiches indépendantes : nous avons
cependant laissé les indices des autres scénarii pour faciliter la lecture entre les graphes.

Makespan. Grace a la figure 5.13, nous constatons que HMCT et MSF donnent de
meilleures performances sur le makespan que MCT quel que soit le scénario, MSF donnant
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F1G. 5.13 — Gains moyens réalisés par chaque client sur le makespan de son application
selon I'heuristique et le scénario

une performance créte pour le scénario (f) avec 22% de gain. MP donne de meilleurs
résultats pour les scénarii (c), (d) et (e) mais, comme nous ’avons expliqué précédemment,
accuse de mauvaises performances pour les scénarii (f), (g) et (j) a cause de 'effet de
«barriére d’attente». On voit cependant, avec les scénarii (h) et (i) que la soumission
d’autres taches (ici des taches indépendantes), peut partiellement régler le probléme de
la tache critique. Malgré cela, MP donne de moins bons résultats que HMCT et MSF sur
ces deux scénarii.

Temps de réponse moyen. Comme le montre la figure 5.14, toutes nos heuristiques
améliorent le temps de réponse de chaque requéte indépendante, quel que soit le scénario.
Sur les scénarii (h) et (i), MSF donne les meilleures performances avec presque 40% de
durée en moins sur chaque requéte du scénario (i). C’est aussi pour (h) et (i) que MP se
classe le mieux en atteignant plus de 67% de gains pour le scénario (j). Cette performance
est toutefois a rapprocher du makespan : MP semble meilleure & ordonnancer des taches
indépendantes que des applications.

Pourcentage de taches terminant plus tét. La figure 5.15 est particuliére. Tout
d’abord, pour une heuristique et un scénario donné, deux informations apparaissent sur
les ordonnées : le pourcentage de taches terminant plus tot si elles sont ordonnancées
par notre heuristique plutét qu’avec MCT et le rectangle supérieur donne le pourcentage
de taches terminant plus tot avec MCT qu’avec la nétre. Le complément & 100% donne
évidemment le pourcentage de taches terminant a la méme date. Ensuite, & 'opposé des
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F1G. 5.14 — Gains moyens réalisés par chaque client sur le temps de réponse d’une requéte
selon I'heuristique et le scénario

deux figures précédentes ou ’on observait un gain dés que la valeur était positive, on
observe ici un gain dés que la surface du rectangle de I’heuristique considérée est plus
importante que celle de rectangle supérieur associé.

Nos trois heuristiques donnent ici encore de meilleures performances que MCT quel
que soit le scénario considéré, avec toutefois pour le scénario (j) des performances presque
identiques entre HMCT et MCT. En moyenne, MP donne les meilleures performances,
avec notamment 83% sur le scénario (e) et plus de 90% sur le scénario (j).

Conclusion des expériences HMCT améliore les performances de MCT, quels que
soient le scénario et la métrique considérés, grace aux informations qu’il obtient du HTM.
Cependant, les gains réalisés, que ’on peut imputer a prior: & une meilleure estimation
des durées ainsi qu’a la pertinence de la stratégie de MCT (c’est-a—dire minimiser le
makespan localement pour tenter de le minimiser a la fin de I'expérience), sont moins
importants que ceux d’une stratégie disposant d’une pseudo-mémoire comme MSF, qui
prend en compte les délais occasionnés sur les taches placées précédemment et encore en
activité.

Si les bonnes performances de qualité de service de MP sur le scénario (j) sont a nuancer
(MP dispose des serveurs les plus rapides pour les taches indépendantes car ’affectation
d’une tache critique du stencil & un serveur lent bloque la progression de sa soumission),
I’heuristique donne de bons résultats dans ’ensemble : seuls des cas particuliers montrent
que ses performances peuvent s’écrouler, elle gére mieux que les autres les cas extrémes ot
la fréquence des requétes est élevée et nous verrons dans le chapitre suivant que grace a sa
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FIG. 5.15 — Pourcentage de taches terminant plus tot que MCT selon I'heuristique et le
scénario

stratégie de placement, elle permet au HTM en I’état d’assurer les meilleures estimations.

Le HTM confére une certaine mémoire aux heuristiques. MSF conduit ainsi en moyenne
aux meilleurs résultats, tous scénarii confondus, ce qui confirme les travaux de Weissmann
sur I'importance de la prise en compte des délais dans les politiques de placement de
taches [Wei96].

5.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un module de prédiction de performances fondé
sur la simulation des requétes soumises a I'agent d’un environnement de résolution de
probléme de type GridRPC. Il utilise pour cela une modélisation macroscopique de la
plate—forme. Le «gestionnaire de 1’historique des taches», ou HTM (Historical Trace Ma-
nager), est de fait non—intrusif et donne des estimations instantanément. Sa conception
permet de considérer d’autres informations que la date de terminaison de la nouvelle
requéte dans le choix du serveur. Des heuristiques peuvent ainsi étre congues dans le
but d’améliorer les gains escomptés sur le makespan tout en améliorant d’autres critéres
simultanément.

Ensuite, nous avons décrit de nouvelles heuristiques d’ordonnancement multi-critéres
capables d’intégrer les informations du HTM afin de parfaire le choix du serveur a chaque
nouvelle requéte. Grace a lui, elles disposent indirectement d’un mécanisme de mémoire
des décisions prises puisque le nombre d’interférences entre les taches influe sur leur re-



108 Chapitre 5. Ordonnancement multi-critéres pour le modeéle client-agent-serveur

tard respectif. Parmi I’ensemble des heuristiques regardées, nous avons proposé et étudié
cinq heuristiques : Historical MCT, Advanced HMCT, Minimum Perturbation, Minimum
SumFlow et Minimum Length.

Le HTM et les cinq heuristiques ont été implantés et les heuristiques ont été comparées
a une modélisation de MCT sur des soumissions de taches indépendantes. Les résultats ont
été obtenus a l'aide d’expériences de simulation. Nous avons ainsi pu mettre en évidence
certains comportements, valider les performances escomptées et dresser certaines attentes
de résultats par rapport a ceux de MCT, en cas de déploiement. En particulier, elles
arrivent toutes a améliorer les performances de MCT sur le makespan.

Les modules de prédiction de performances et d’ordonnancement ont été développés
et insérés dans I’agent de NetSolve version 1.4.1. Nous avons réalisé une série extensive
de tests représentant un total de plus de cinquante jours complets d’occupation inin-
terrompue des machines. Ils comportent des soumissions de taches indépendantes, des
soumissions simultanées d’applications et les deux en paralléle. Sans pouvoir étre exhaus-
tifs, I'objectif est d’avoir une base la plus large possible pour comparer HMCT, MP et
MSF a I'implantation de MCT dans NetSolve.

Il est difficile d’établir une comparaison entre les résultats obtenus des expériences de
simulation et ceux des expériences réelles, notamment parce que les besoins des taches,
I'hétérogénéité et le nombre des ressources impliquées dans les expériences sont différents.
On peut cependant constater une particularité due a la modélisation des expériences de
simulation : aucune limite n’est fixée sur la taille mémoire des serveurs, aussi les machines
sont supposées accepter toute nouvelle tiche de calcul. En simulation, nos heuristiques
surpassent toujours MCT sur le makespan. Cependant, en pratique, sur un nombre limité
de ressources dont le degré d’hétérogénéité est plus important, il est difficile d’obtenir
un gain sur le makespan pour le méme type d’expérience (soumission de taches indépen-
dantes).

L’étude sur de nombreuses expériences différentes en condition réelle montre la perti-
nence des heuristiques et donc de 'utilisation du gestionnaire de I'historique des taches
qui fournit les informations conséquentes. Nous obtenons de meilleurs résultats en utili-
sant simultanément d’autres critéres que ceux usuellement regardés dans de tels systémes
et malgré une faiblesse de MP que nous avons expliquée, les heuristiques proposées rem-
plissent les attentes initiales sur les performances : elles surpassent MCT sur plusieurs
métriques simultanément.
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6.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent que 'utilisation du gestionnaire de I’his-
torique des taches comme module de prédiction de performances permettait au module

109
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d’ordonnancement de saisir des informations nécessaires pour des nouvelles heuristiques
multi-critéres. Elles engendrent de nettes améliorations de performance par rapport a
MCT, quelle que soit la métrique regardée et les applications soumises.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la précision des estimations de la durée des
taches. Nous allons voir quelques cas de soumission o I'on a constaté des prédictions
erronées : il arrive qu’a certains moments les informations ainsi calculées par le HTM ne
corrélent plus avec la réalité, voire en divergent. La modélisation peut donc a terme se
désynchroniser. Nous avons donc entrepris un travail de synchronisation de la simulation
opérée par le HTM avec les exécutions sur la plate-forme afin d’éviter définitivement tout
probléme de divergence et d’accroitre ’acuité déja constatée. Les heuristiques disposant
en conséquence d’estimations de meilleure qualité, nous avons entrepris d’observer leurs
«nouvelles» performances.

Le plan de ce chapitre est le suivant : nous étudions dans la section 6.2 la précision des
informations délivrées par le HTM au cours du temps. Pour parfaire les informations don-
nées a 'ordonnanceur, des améliorations ont été apportées au fonctionnement du HTM.
Nous décrivons dans la section 6.3 1’algorithme utilisé ainsi que les mécanismes nécessaires
a son emploi. Dans la section 6.4, nous étudions la nouvelle précision des prédictions des
durées du HTM et nous montrons les retombées sur le comportement des heuristiques et
leurs nouvelles performances. Nous concluons a la section 6.5

6.2 Analyse de la précision du HTM

L’étude réalisée sur la soumission de quelques taches concurrentes pour une ressource
montre que la modélisation utilisée donne effectivement de bons résultats sur la qualité
des estimations. Cependant, en toute rigueur, elle ne suffit pas a assurer le maintien de
la qualité des estimations par rapport au temps ou a la fréquence d’arrivée des taches
par exemple. Pour évaluer le HTM, la précision de ses estimations a donc été enregistrée
pendant chacune des expériences qui ont servi & analyser et comparer les performances des
heuristiques dans le chapitre précédent, lorque la plate—forme était composée de spinnaker,
artimon, fonck et soyotte : une partie du scénario (b) et les scénarii de (c) a (j) sont donc
concernés.

Notons que plusieurs facteurs sont peut-étre a considérer : grace au HTM, nous avons
observé que les heuristiques ayant a priori une meilleure vision de ce qui se déroule sur
la plate-forme, les ressources ont tendance a étre plus exploitées (c’est en particulier le
cas pour HMCT qui ne décide que par rapport au temps de terminaison de la derniére
requéte). En conséquence, la modélisation des ressources et notamment celles de calcul
qui est basée sur le temps partagé, est sévérement éprouvée. Dés lors, la précision du HTM
est dépendante des décisions des heuristiques et doit aussi étre prise en considération dans
le choix de I'heuristique utilisée, en plus de ses performances.

Nous avons distingué trois grands types de comportements dans 1’évolution des esti-
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mations du HTM, a cause principalement de la présence de relations de dépendance entre
les soumissions. Aussi, aprés avoir introduit la génération des résultats contenant les infor-
mations a analyser et la méthode pour lire les graphes résultants, nous décrivons d’abord
les cas ou le HTM donne des prédictions avec une faible erreur, puis ceux o 'on peut
observer des dégradations temporaires pour finalement présenter ceux on les estimations
peuvent a terme diverger de la réalité. Nous donnons ensuite quelques observations avec
leur explication sur le comportement général du HTM.

6.2.1 Présentation des résultats

Lorsqu’on étudie une précision, on considére généralement ’erreur relative entre ce qui
est mesuré et ce qui est estimé. A la suite d’une expérience, on peut déduire différentes
informations parmi lesquelles I'erreur instantanée, l’erreur maximale, I’erreur moyenne,
son écart-type et 'évolution de son comportement. Dans notre cas, 'erreur doit étre
considérée pour chaque serveur et dépend du nombre de taches qui lui sont affectées.
L’erreur instantanée ne nous intéresse que par I'identification des parameétres conduisant
son évolution. Par exemple, elle peut varier en fonction du temps ou des perturbations
que la compétition des taches pour la ressource induit les unes sur les autres. De méme,
I'erreur moyenne est intéressante pour savoir avec quelle précision la stratégie de pla-
cement de I’heuristique est respectée en moyenne. Toutefois, elle doit s’accompagner de
I’écart-type associé. Ces données peuvent influencer le choix de I'heuristique a utiliser
dans I'environnement de résolution de probléme. Nous donnons quelques résultats sur le
pourcentage d’erreur moyenne observée et 1'écart—type correspondant lors du scénario (b)
pour HMCT, MP et MSF en fonction du serveur considéré dans le tableau 6.1.

Génération des graphes. Pour générer les graphes de cette section, nous avons im-
planté dans le client la tenue d’un fichier de logs afin de recueillir les informations concer-
nant les taches soumises et leur durée : en effet, dans la version 1.4.1 de NetSolve, il n’y
a aucun mécanisme d’identification possible dans le fichier de logs géré localement par
I’agent nous permettant d’établir la correspondance entre une tache d’une application
donnée et la soumission enregistrée par I’agent. La durée réelle est donc observée sur
la machine client tandis que les estimations du HTM sont prises sur la machine agent.
Ensuite, par comparaison entre ces données, les corrélations sont effectuées. Notons que
deux taches arrivant approximativement a la méme date peuvent étre «interverties» et la
comparaison faussée. Nous utilisons les informations récupérées sur la sortie standard du
client pour gérer les cas de «litiges» lorsqu’ils se présentent.

Lecture des graphes. Nous donnons les résultats sur I’acuité du HTM principalement
sous forme de graphes : ils présentent sur I’axe des abscisses la date de soumission de
chaque tache, et deux informations apparaissent selon 1'axe des ordonnées : le ratio de
la derniére estimation de la durée faite par le HTM par la durée réelle constatée a la fin
du run (qu’on appelle durée post-mortem) apparait en gris foncé ; le nombre réel constaté
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de taches ayant été exécutées concurremment a la tache soumise a la date donnée est en
gris clair. Pour un tel graphe, un aggrandissement est généralement pourvu afin de mieux
discerner la précision. En revanche, seuls les graphes des serveurs spinnaker et artimon
sont donnés : pour des raisons de performance, ce sont les plus utilisés; quelle que soit
I'heuristique, il y a peu d’interférences entre les taches qui sont allouées aux serveurs
sparc fonck et soyotte (lorsqu’il y en a) et quelle que soit la tache qui leur est affectée, la
précision de I'estimation est trés proche de 100%.

Comme il est mentionné avant, le ratio est la derniére estimation faite par le HTM par
la division de la durée réelle. L’estimation est donc celle faite lors de la soumission de la
tache et mise a jour en fonction des soumissions ultérieures. Plus le ratio est proche de la
valeur 1, plus la précision est bonne. Lorqu’il est supérieur a un, 'estimation de la durée
est plus grande que celle observée en réalité. Comme nous le verrons, les conséquences
sont immédiates sur 'ordonnancement.

6.2.2 Fiabilité et robustesse des estimations

Les figures 6.1 et 6.2 de cette section sont obtenues de la moyenne des estimations
observées lors d’une expérience du scénario (b). Ceci est possible ici car les décisions
d’ordonnancement lors de deux runs consécutifs sont ici les mémes (les dates de soumission
étant fixes, un run ne peut différer que dans le cas trés particulier ot une légeére erreur sur la
date de soumission induit une différence notable dans les calculs opérés par I’heuristique).
Chaque figure est constituée de quatre graphes, deux pour chacun des deux serveurs les
plus rapides : spinnaker (graphes du haut) et artimon (graphes du bas). Les graphes
tirés de 1'observation de ’estimation au cours d’un run du scénario (j) sont donnés pour
spinnaker (a droite) et artimon (& gauche) dans la figure 6.3.

La figure 6.1 montre la précision obtenue pour une expérience ou les taches arrivent
a une fréquence moyenne de 20 secondes et sont réparties sur les ressources par HMCT.
On constate qu’a de rares exceptions, les durées estimées des taches sont trés proches
mais restent supérieures aux durées réelles. La ou les ratios augmentent, on observe qu'’il
y a au moins quatre interférences avec des taches différentes. Le tableau 6.1 indique que
'erreur moyenne de I'estimation faite par le HT'M pour le scénario dont fait partie cette
expérience est de 3.1 % pour un écart-type o de 5.3 sur spinnaker et de 1.75 % avec
o = 2.4 sur artimon. Fonck et soyotte ne se voient affecter aucune tache.

La figure 6.2 montre la précision obtenue pour une expérience ou les taches sont
indépendantes et arrivent a une fréquence moyenne de 17 secondes. L heuristique employée
est MP. Ici encore, la qualité des estimations est trés bonne mais décroit lorsque plus de
quatre taches interférent avec I’exécution d’une autre, par exemple a ¢ = 7200 secondes
sur spinnaker. Comme l'indique le tableau 6.1, le HTM «piloté» par MP donne sur ce
scénario une erreur moyenne de 3.6 % avec un écart-type de 3.2.

Nous présentons finalement avec la figure 6.3 les résultats d’'un run du scénario (j)
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FI1G. 6.1 — Scénario (b), u = 20 sec : précision des estimations de la durée des taches
allouées par HMCT sur spinnaker en haut, sur artimon en bas

ordonnancé par MP. On peut observer la soumission «par paquet de tiches» propre a la
soumission du stencil car la fréquence moyenne d’arrivée des taches indépendantes n’est
pas suffisante pour lisser ce phénomeéne. Les erreurs sont ponctuelles et correspondent
encore a plus de 4 taches ayant interféré avec la tache observée. Le HTM surestime le plus
souvent la durée réelle.

Les cas présentés ici montrent une faible erreur moyenne et un faible écart-type. On
peut donc qualifier les estimations de fiables. Il n’y a pas de dégradation des estimations
au cours du temps. On peut donc parler de robustesse du HTM sur ces cas de soumissions.

6.2.3 Dégradations passagéres des estimations

Nous montrons un exemple intéressant sur le comportement des estimations des durées
par le HTM dans la figure 6.4. L’expérience provient du scénario (b) et les taches indépen-
dantes sont soumises avec une fréquence moyenne de 17 secondes. L’heuristique déployée
dans le module d’ordonnancement de 'agent de NetSolve est MSF. Si on remarque que
le HTM surestime encore les durées des taches (les ratios sont supérieurs a 1), on s’aper-
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FI1G. 6.2 — Scénario (b), u = 17 sec : précision des estimations de durée des taches allouées
par MP sur spinnaker en haut, sur artimon en bas
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FIG. 6.3 — Scénario (j) : précision des estimations de la durées des taches lors d’un run
ordonnancé par MP observée sur spinnaker (gauche) et artimon (droite)

goit aussi que I'évolution n’est pas constante au cours du temps. Au contraire de MP qui
place des taches sur les serveurs les moins rapides et malgré la fréquence assez élevée des
requétes, MSF' choisit entre spinnaker et artimon. Cela engendre beaucoup d’exécutions
concurrentes sur ces serveurs : plusieurs pics a 8 taches qui interférent pendant I’exécution
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FIG. 6.4 — Scénario (b), u = 17 sec : précision des estimations de la durée des taches
placées par MSF sur spinnaker en haut, sur artimon en bas

de celle observée. On observe un accroissement des erreurs conséquent sur les estimations
des durées des taches suivantes. On constate ainsi une surestimation égale a 284 % du
temps réel pour t = 3905 secondes! L’erreur moyenne constatée pour MSF sur ce scénario
est de 11.7 % avec un écart-type o = 13.4 comme il est indiqué dans le tableau 6.1. En
revanche, le HTM regagne complétement son acuité peu de temps aprés ce pic : I’heu-
ristique, sous—estimant la puissance de calcul de spinnaker (et de artimon), leur affecte
les taches en conséquence. La complémentarité du HTM et de I’heuristique induit ici un
comportement auto-régulateur ce qui donne une certaine robustesse au HTM. De plus,
on voit nettement ici que le temps n’est pas le facteur influengant le plus 'acuité des
informations du HTM a I'instar du nombre d’interférences percues par certaines taches a
des instants donnés.

La figure 6.5 concerne les affectations sur spinnaker et artimon par MSF d’une applica-
tion stencil & base de taches de type wastecpu et de taille 1 du scénario (f). On remarque
immeédiatement ’aspect «en dents de scie» de la variation des estimations du HTM et
du nombre de taches ayant interféré. On obtient ici un cas plus extréme que le cas précé-
dent. On remarque immeédiatement que le nombre de taches perturbantes est toujours trés
élevé; cela est di en partie a la structure du stencil. De plus, on retrouve un phénoméne

S.C.D. - UH.P. NANCY 1
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F1G. 6.5 — Scénario (f) : précision des estimations de la durée des taches lors d’un run
ordonnancé par MSF observée sur spinnaker (gauche) et artimon (droite)

d’auto-régulation : la surestimation des durées induit un comportement erroné de MSF
qui sous-estime la puissance de calcul des serveurs et qui affecte des taches sur fonck et
soyotte. Les estimations peuvent ainsi retrouver une bonne acuité. MSF affecte alors une
majeure partie de ’ensemble des soumissions aux serveurs les plus rapides. Les taches
sont soumises par salves a cause des relations de précédances Ici encore, on voit donc
I'importance du nombre de taches qui interférent avec une autre dans I'estimation de sa

durée. Par contre, le temps ne semble pas avoir un réle prépondérant.

6.2.4 Divergence entre les prédictions et la réalité

Nous présentons dans la figure 6.6 les résultats que nous avons observés lors d'un run
des scénarii de (e) ordonnancé par HMCT. On constate immédiatement que la qualité des
estimations se dégrade trés rapidement. Elle décroit toujours avec le nombre de taches
qui interférent avec une tache donnée, mais comme la figure le montre, la dégradation
semble plus persistante puisque pour ¢ > 5000 secondes, on observe une baisse du nombre
d’interférences et la précision des estimations ne revient qu’a la fin du run. Elle semble
donc aussi, pour ce scénario, fonction du temps.

6.2.5 Constats et explications

Les graphes 6.1 et 6.2 donnent un exemple d’exécution contribuant aux moyennes
données dans le tableau 6.1. On peut y voir les résultats des moyennes des erreurs et les
écart-types correspondant des estimations du HTM pour le scénario (b) pour i = 20 et
p = 17 secondes pour les heuristiques HMCT, MP et MSF. On constate que la stratégie
de placement de MP, qui consiste & minimiser les perturbations, permet au HTM de
minimiser les erreurs et les écart—types correspondants. On pouvait facilement supposer
que l'utilisation de HMCT, qui tente de profiter de la puissance des serveurs au maximum



6.2. Analyse de la précision du HTM

117

16

14

nb réel de taches ayant intertéré

ratio————

ratio / nbtdches ayant interféré

0 i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0

Temps en secondes

FIG. 6.6 — Scénario (e)

ratio / nbtaches ayant interféré

nb réel de taches ayant interféré
ratio

,.;,"* -6

.,.,,;s-..,,,m

0100020003000400050006000?0008000

Temps en secondes

: précision des estimations de la durée des taches lors d’un run

ordonnancé par HMCT observée sur spinnaker (gauche) et artimon (droite)

Scénario Serveur HMCT MP MSF
% erreur (o) | % erreur (o) | % erreur (o)
(b), ¢ =20 | spinnaker | 3.71 (5.3) 1.08 (1.6) 3.02 (4.2)
artimon | 1.75 (24) | 0.74 (1.2) | 1.87 (2.3)
soyotte - 0.18 (0.4) E
fonck - 0 14 (0.1) -
(b), = 17 | spinnaker | 13.9 (14.6) 1(53) | 11.7 (13.4)
artimon | 9.9 (11) 6(32) | 8.8 (10.3)
soyotte - 2 (0.3) 0.3 (0)
fonck - 3 (0.3) 0.8 (0.3)

TAB. 6.1 — Scénario (b) : pourcentage moyen d’erreur et écart-type selon les serveurs et

les heuristiques

pour satisfaire la terminaison de chaque nouvelle requéte, ne serait pas profitable au
module d’ordonnancement. Le HTM ne se comporte qu'un peu mieux avec MSF.

Le nombre de taches qui interférent est prédominant. Dés qu’il devient supérieur a 4,
les estimations commencent a se dégrader. Ceci est dépendant de la fréquence d’arrivée
des requétes observée par l'agent et de la stratégie de I'heuristique utilisée, puisqu’en
«allouant/distribuant» les taches sur les serveurs, elle détermine la fréquence d’arrivée
des taches qu’ils «subissent». De maniére générale, les durées sont surestimées, donc les
ressources sont potentiellement moins utilisées que ce qui devrait étre fait par la stratégie.
On peut constater que cela induit un phénomeéne d’auto-régulation lorsque les soumissions
sont des taches indépendantes ou lorsque les graphes des applications le permettent.

Nous avons aussi constaté que le temps semblait étre un parameétre de la dégradation
des prédictions du HTM. Ceci traduit de facto une désynchronisation temporelle entre le
HTM et la réalité. Nous expliquons par un exemple donné dans la figure 6.7 ce qu'il peut se
produire lorsqu’un graphe de taches est soumis. On y observe deux diagrammes de Gantt :
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F1G. 6.7 — Possibilité de divergence entre la simulation et la réalité

en haut, celui que le HTM dresse au fur et & mesure des arrivées des requétes; en bas, ce
qui se déroule en fait dans la réalité. Quatre taches ont été affectées a un serveur. Chaque
tache dure moins longtemps que ce qu’indique l’exécution du benchmark (dans notre
travail, il s’agit de la durée moyenne observée sur cinq exécutions sur le serveur dédié).
On s’apercoit de la croissance d’une erreur au fur et 4 mesure du temps. Cette erreur
est en général petite, et les exécutions sur des taches indépendantes montrent qu’elles
sont négligeables dans beaucoup de cas. Cependant, si les taches sont issues d’'une méme
application (par exemple une application 1D-mesh), alors on observe une dégradation
persistante dans le temps (comme lors de I'expérience représentée dans la figure 6.6).
L’erreur grossit d’autant plus qu’elle est pondérée par le nombre de tiches a I'instant
considéré. Il nous faut donc un mécanisme de synchronisation du HTM avec la réalité
pour s’assurer de la généralité de son utilisation, quel que soit le type des soumissions et
quelle que soit ’heuristique utilisée.

6.3 Meécanismes de controéle pour la synchronisation

6.3.1 Problématique

La prédiction de la durée d’une tache est dépendante du nombre de taches interférant
pendant son exécution. Des erreurs notables apparaissent dés que leur nombre dépasse
4. De plus, des exemples d’exécution montrent qu’il est possible que la simulation de
I'environnement par le HTM se désynchronise de la réalité, au moins temporairement.
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L’une des causes supplémentaires s’explique par les relations de précédences qui lient les
requétes et dont I'agent n’a pas connaissance. Or, nous devons nous assurer que le HTM
est capable de délivrer des informations précises aux heuristiques, quelles que soient les
requétes et leur fréquence. Le HTM doit donc étre synchronisé aux événements de la
plate-forme afin de résoudre ces problémes. Nous expliquons dans cette section le travail
qui a été fait dans ce but.

6.3.2 Message de terminaison

Afin d’assurer une meilleure réactivité, I’agent doit étre informé lorsqu’une requéte
termine sur un serveur. Par le biais d'un message de terminaison, le gestionnaire de
'historique des taches peut rectifier les données qu’il a enregistrées et calculées sur cette
requéte et prendre immeédiatement en compte ces corrections dans I’estimation des durées
des autres taches dés la prochaine soumission.

Le HTM utilise la durée de calcul a vide qu’exige la requéte sur le serveur pour
pouvoir simuler son exécution (section 5.2). L'information de la terminaison de la téche
n’est donc pas suffisante en soi. Il faut tout d’abord une simulation de la plate—forme pour
calculer la durée a vide. La valeur ainsi trouvée sera ensuite injectée dans les simulations
qu’occasionne chaque nouvelle soumission.

Pour simplifier I’écriture, 1’algorithme 11 ne concerne que la ressource de calcul ou
vient de se finir la tache : il retourne le calcul de la durée de calcul sur le serveur. En
pratique, nous considérons I’ensemble des ressources.

L’algorithme est composé de deux sections principales insérées dans une boucle qui
simule une par une 'arrivée des téiches affectées au méme serveur que la tache dont on
a re¢u le message de terminaison. Pour chacune d’elles, on utilise sa date d’arrivée et
sa durée a vide enregistrée précédemment. Pour la tache terminée, I'algorithme utilise
sa date d’arrivée et sa date de terminaison réelle. Grace a ces informations, il dresse le

diagramme de Gantt tout en sauvegardant la durée que nous souhaitons.

La premiére section correspond a une mise a jour des quantités «durée restante a
effectuer» et «date de terminaison» des taches dont on a déja simulé ’arrivée, en fonction
de la date d’arrivée de chaque nouvelle tache simulée ¢,,. Pour cela, la durée sans événement
est tout d’abord calculée : c’est l'inter—arrivée des taches t, et ¢,_;. La durée qui nous
intéresse est alors calculée et renvoyée si la tache se termine pendant ce laps de temps.
Une fois les quantités mises a jour, I’algorithme passe a la simulation de 1'exécution des
taches pour obtenir leur date de terminaison : il peut ainsi savoir si des taches auront fini
dans la premiére partie de la prochaine itération. L’algorithme quitte dans cette deuxiéme
phase si la tache considérée est la derniére affectée sur le serveur ou si c’était la derniére
itération.

On remarquera qu’une fois la fonction de correction appelée, la durée a vide enregistrée
de la requéte sera corrigée de sorte qu’elle terminera & la méme date dans la simulation
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Algorithme 11: Simulation d’une tache sur la modélisation de la plate-forme

Données :

Résultat :

début

B=

fin

Le HTM dispose des informations déja enregistrées et des diagrammes
de Gantt qu’il en a tiré sur les ressources ;

La date réelle de terminaison de la requéte tp dont il faut calculer la
durée a vide ;

Durée totale sur le serveur non chargé que requiert la requéte qui vient
de finir

A « les taches t; de P(tg), classées par ordre d’arrivée ;

si /[A/ =1 alors retourner Cr — ag ;

pour chaque t; € A faire

| Initialiser les T; & a; + d; et la durée restante a effectuer dj a d; ;

pour chaque tdche t, de A, n>1 faire
Calculer la durée sans événement : F, = a, — ap_1 ;
/* mise-a—jour*/;

{ tache t; tq (t; € A et terminée pendant E,) } ;

duree «— 0 ;
si B # () alors
si tp € B alors

Ordonner les taches de B selon la durée restant a effectuer sur le
serveur non chargé ;

Simuler les taches jusqu’a Cg en mettant a jour les durées restantes
de chaque téche, et le temps simulé écoulé dans duree ;

retourner la durée simulée de tg pour finir @ Cg, c’est-a-dire duree

| Simuler les exécutions des taches pour obtenir les dates de terminaison;

Simuler I'exécution des tiches : mettre a jour la durée restante a effectuer
par rapport a, et le temps simulé écoulé dans duree ;
/* obtention du diagramme de Gantt provisoire */;
si ar < a, alors
Simuler ’exécution des tiches jusqu’a Cpr et mettre a jour la durée
simulée dans duree ;
si R=| A|oun=|A|alors retourner duree ;

| Calculer la date de terminaison des taches t;,7 < n ;

de la plate-forme du HTM et dans la réalité.

6.3.3 Identification d’une tache

Jusqu’a présent, chaque requéte était identifiée pour que le HTM enregistre les infor-
mations relatives a la tache correspondante : date de soumission, quantité de données a
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transférer avant et aprés le calcul, ete. L’identification était locale au HTM dans 'agent.
Cependant, quelle que soit I'entité qui prévient de la terminaison d’une tiche (client ou
serveur), il doit y avoir cohérence entre elle et I'agent : elle doit nécessairement commu-
niquer la méme référence. L'identification devient donc globale au systéme.

L’environnement étant centralisé sur I’agent, il suffit d’implanter un mécanisme simple
de distribution d’identifiant unique pour chaque requéte. L’incrémentation d’un compteur
pour attribuer le numéro d’identification global & chaque requéte répond le plus simple-
ment aux besoins de I'environnement.

6.3.4 Implantation dans NetSolve
Algorithme

Pour appliquer I'algorithme, il faut la date d’entrée en phase calcul (qui est la fin de
la phase transfert des données en entrée), la date d’entrée en phase communication des
données de sortie et la date de terminaison de la téache.

Les codes des serveurs sont instrumentés : des timers totalisent le temps mis lors
de I’émission des entrées, du calcul et du transfert des données de sortie. Ces valeurs
permettent ainsi d’accomplir I’ensemble des simulations requises dans chaque phase.

Identifiant unique

L’identifiant de la requéte est initialisé a -1. Il est généré lors de la soumission a ’agent.
I est ensuite communiqué entre les différentes entités lors des échanges en rapport avec
la requéte pour finalement prévenir 1'agent lors de sa terminaison.

Mécanismes de synchronisation

Nous schématisons dans la figure 6.8 les principaux échanges entre les entités de I’en-
vironnement de NetSolve au cours du temps (de haut en bas). Nous avons représenté
les appels des fonctions propres au code de NetSolve avec un souci de clarté plus que
de correction : a cause des multiples moyens de soumission d’une requéte, les processus
de communication et imbrications des fonctions sont naturellement plus complexes. Nous
bornerons donc les étapes d’une soumission aux informations données dans la figure.

Tout d’abord, on remarque que deux processus tournent sur une machine cliente : le
programme contenant ’appel de soumission d’une requéte et un démon proxy, qui fait le
lien avec les autres entités de la plate-forme. Les requétes passent par le proxy. Lorsque le
client a soumis sa requéte avec un appel non bloquant et veut ensuite connaitre son état,
il demande auprés du proxy qui dispose de I'information. Chaque client posséde donc avec
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son proxy des mécanismes d’identification pour la méme requéte. De méme, le proxy et
I'agent dispose d’un identifiant pour une méme requéte. Cependant, ces mécanismes d’at-
tribution ne sont pas suffisants pour identifier de maniére unique la tache sur l'ensemble
de la plate-forme. Or, I'identité de la requéte doit naturellement étre connue par tous et
étre communiquée lors des échanges. Ainsi, 'application de I'algorithme de correction est
cohérente.

Dans la premiére phase d’une soumission, aprés 'appel de résolution de NetSolve
client, la fonction CP_sendjobrequest () contacte le proxy qui se charge d’informer ’agent
de la requéte. Il lui fournit les informations statiques sur le probléme demandé. Ainsi,
I’agent peut, lors de I'appel a assignServer (), classer les serveurs capables de résoudre
le probléme donné, en appliquant la stratégie de placement de I’heuristique utilisée (nos
heuristiques font un appel au HTM pour répondre). L’agent affecte & ce moment un
numéro unique a la requéte. Il contacte en retour le proxy pour lui communiquer la
liste des serveurs. Le serveur recoit un message du proxy (submitProblemToServer) afin
qu’il anticipe le stockage des entrées du probléme qui vont lui étre soumises, d’ot 'appel a
processProblemSolve () puis celui de standardservice() dans un fork(). On note que
chaque entité a maintenant I'identité globale de la requéte traitée, en plus des informations
échangées initialement.

Avec 'appel 4 CS_sendInput(), le client conctacte le service standardservice() du
serveur pour transférer les données nécessaires au calcul du probléme demandé. Une fois
les données soumises, le serveur exécute la tiche demandée.

Lorsque la tache est finie, le serveur notifie la terminaison du calcul au proxy en
envoyant le message NS_PROT_JOB_REPORT. Le client récupére les sorties de sa requéte.
Une fois le transfert terminé, le serveur prévient ’agent par I’envoi d’un message
NS_PROT_JOB_COMPLETED_FROM_SERVER alors que le client prévient le proxy qui le signale
a son tour & l'agent en lui envoyant le message NS_PROT_JOB_COMPLETED. L’identifiant
global de la tache est également communiqué lors de ces échanges.

Dans notre implantation, le HTM corrige ses données sur la réception du message de
terminaison en provenance du serveur par un appel & updateHTM().

Remarques.

— L’'implantation de ’ensemble des échanges d’informations, d’attribution d’un iden-
tifiant unique a chaque requéte et de correction des informations, a été effectué dans
la version 2.0 de NetSolve. Le HTM et les heuristiques ont donc été «adaptés» pour
cette version.

— Pour transmettre 'identité globale, le HTM n’est pas plus intrusif dans NetSolve
qu’il ne 'était précédemment car il utilise les périodes de communication ou les
entités s’échangeaient déja des informations.

— Nous avons validé I'implantation de I’ensemble des mécanismes sur plusieurs archi-
tectures et plate-formes pour les jeux de tests d’installation de NetSolve, en plus de
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nos expériences. Le travail est intégré dans les nouvelles versions de NetSolve **.

— VisPerf [LDRO02| est un module de monitoring graphique pour environnements de
calcul sur la grille. Son utilité est complémentaire & NetSolve : il permet de surveiller
en temps réel la charge des différentes ressources de calcul de la plate-forme. Il se
sert des mécanismes d’échanges que nous utilisons pour synchroniser le HTM a la
réalité dans ce but.

— Le retour de la terminaison d’une tache a d’autres avantages : il permet d’envisager
le renvoi d’une liste classée des serveurs, tout comme le fait MCT. L’identité du
serveur ayant exécuté la requéte est connue dés lors qu’il contacte 'agent, ce qui
permet de re-simuler si besoin est, I'ensemble des soumissions faites depuis 'arri-
vée de cette requéte et de récupérer ainsi une précision convenable; NetSolve-2.0
permet a 'utilisateur de pouvoir arréter sa requéte en cours. Le message de termi-
naison de la requéte en plus de la prise en compte du message d’interruption peut
permettre au HTM de préserver l'acuité des informations dispensées au module
d’ordonnancement.

S4http ://icl.cs.utk.edu/netsolve/software/index.html



NLH NP UOIJeSIUOIYOUAS Jd 9A[0GON SUBP UOISSTWINOS dun, p sade)d sop WIS — §°9 “DI ]

Machine Cliente

Temps

Client Proxy Agent Serveur

netsolveSendRequest
CP_sendjobrequest —_— SendRequest ) ‘

I ] (informations

submitProblemToAgent2 —smhques) [ getGloballD

assignServer «—— HTMsimul
glo TDserver)
(globallD - )

submitProblemToServer (ID, globalID, input

CS_sendInput processProblemSolve
standardservice
NS_PROT_JOB|REPORT notifyProxy

processJobReport notifyServiceFinished

CS_downloadOuput sendOuputObjects
NS_PROT_JOB_CONIPLETED_FROM_SERVER

CP_reportfobCompleted \\ '/’/J;inba[]])

rocessJobComple processJobCompletedFromServer

¥ pleted—J updateHTM

NS_PROT_JMD
globallD —= processJobCompleted
] J

Soumission
de la requéte

auprés de
I'agent

Soumission
des données
Démarrage
de la tache

Exécution
Réception
des données

Indications de
terminaison

vel

sanbisrunay sap saouvwiiofiad 12 W LH np worswaud ) ap apnys 9 aupdvy))



6.4. Ezxpérimentations et résultats 125

6.4 Expérimentations et résultats

Nous venons de décrire dans la section précédente les mécanismes de synchronisation
que nous avons implantés et utilisés dans NetSolve pour affiner les prédictions du HTM.
Apres avoir donné les modalités des expériences, nous présentons les différents tests qui ont
éteé faits pour valider son acuité dans la section 6.4.2 puis les performances des heuristiques
qui bénéficient de meilleures informations dans la section 6.4.3.

6.4.1 Modalités des expériences

MCT dans NetSolve 2.0

En conséquence des résultats du chapitre précédent, 'implantation de MCT dans
NetSolve a évolué par des changements dans les mécanismes de correction des charges
des serveurs. Son comportement s’apparente maintenant davantage a MP lorsque 1'agent
attend les nouveaux rapports de charge. En conséquence, lorsqu’il a été besoin de faire
de nouveau des expériences ordonnancées par MCT, nous avons utilisé I’environnement
dans sa version 1.4.1.

Problémes, taches, scénarii et plate—forme

Nous ne considérons ici qu’un seul type de probléme : wastecpu. La majorité des expé-
riences qui ont été réalisées dans ce chapitre sont fondées sur les mémes scénarii présentés
dans le chapitre précédent. Nous en présentons un résumé dans le tableau 6.2. Les ser-
veurs utilisés pour ’ensemble des expériences suivantes sont spinnaker, artimon, fonck et
soyotte. La modélisation de la plate—forme est donc la méme que pour les expériences
précédentes. Comme le type de problémes est wastecpu, le coefficient d’hétérogénéité est
de 8.9.

Les six types de scénarii étudiés ici sont numérotés de (b’) a (k’) en référence a ceux
que nous avons déja rencontrés dans le chapitre précédent et résumés dans le tableau 5.4.
Deux scénarii dotés de la méme lettre comportent les mémes caractéristiques : types d’ap-
plications soumises, nombre total de taches ou encore fréquence de soumission. De plus,
ils sont générés en utilisant les mémes méthodes. En revanche, les nombres d’expériences,
graines et runs, différent.

Le scénario (k’) est propre a ce chapitre. Il s’articule sur la soumission de deux ap-
plications 1D-mesh en paralléle a des taches indépendantes dont la fréquence moyenne
d’inter-arrivée est u = 25 secondes. Ce scénario arrive en réponse a la question des perfor-
mances entre les heuristiques sur un environnement ou la demande de travail, comportant
des relations de précédence, est peu importante mais continue.
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Scénario Application(s) Taches Expérience
indépendantes
nbclients | largeur x hauteur | nbtaches 1 (sec) nbgraines x nbrun | n total

(b’) 500 taches indép. wastecpu - - 500 | 20,17 et 15 3x2 500
(e’) 1D-mesh + 250 taches indépendantes 5 1x50 250 20 3x2 500
(£) stencil (taches de taille 1) 1 10x50 - - 1x1 500
(17) stencil + 86 taches indépendantes 1 10x25 86 40 4x2 424
(J7) stencil + 86 taches indépendantes 1 5x25 86 25 3x3 211
(k’) 1D-mesh 2 1x50 253 25 4x3 353

TAB. 6.2 — Scenarii,

modalités et nombre d’expériences




6.4. Ezpérimentations et résultats 127

Remarque

Deux runs relatifs a la méme expérience sont généralement différents, y compris pour
les expériences n'impliquant que des taches indépendantes. Ceci s’explique naturellement
par des dates de terminaison des tiaches propres a chaque run et prises en compte dans
les calculs des heuristiques. Les expériences ont donc été soumises un certain nombre de
fois de sorte que la moyenne des résultats observés n’évolue plus.

6.4.2 Acuité du HTM synchronisé avec la réalité
Génération des résultats

Le protocole d’expérimentation différe de celui utilisé dans le chapitre précédent. Grace
au numeéro d’identification global, les données concernant chaque tache peuvent étre en-
registrées dans le fichier de logs de I’agent lors des appels aux différentes fonctions. Ainsi,
seul ce fichier est parcouru pour extraire les informations utilisées dans les résultats pré-
sentés ici.

Présentation des résultats

Nous avons observé la précision relative des estimations du HT'M au cours des multiples
expériences présentées ci-avant. Les résultats sont exposés sous deux formes : un tableau
donnant ’erreur moyenne et la variance pour chaque scénario. Ils permettent de voir avec
quelle exactitude la stratégie de placement des heuristiques a été correctement appliquée ;
des graphes représentatifs de I’évolution des estimations au cours du temps pour quelques
runs, dont la lecture est expliquée a la section 6.2.1.

Etude de la précision du HTM

Les résultats obtenus sur la précision révélent une nette amélioration des prédictions.
La figure 6.9 montre un run du scénario (b’) avec p = 17 secondes, ordonnancé par
HMCT sur spinnaker et artimon. Le HTM donnait déja de bons résultats sur ce type
de scénarii. Maintenant, ’erreur est inférieure a 5% (contre 15% pour le méme débit de
requéte auparavant). On observe que les erreurs apparaissent quand plus d’une dizaine de
taches interférent avec celle observée, soit deux fois plus qu’avant. On remarque aussi de
trés bons résultats sur les erreurs moyennes pour g = 15 secondes pour les heuristiques
MP, MSF et ML, qui seules arrivent a placer I’ensemble des taches, avec par exemple pour
ML 3% d’erreur maximum pour un écart-type de 2.

La figure 6.10 présente les prédictions du HTM sur un run du scénario (f’) ot un stencil
est soumis a 'environnement utilisant MSF. Les relations de dépendances n’impliquent
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FI1G. 6.9 — Scénario (b’), ¢ = 17 sec : précision des estimations des durées des taches
exécutées par HMCT sur spinnaker en haut, sur artimon en bas

plus de risque de divergence des résultats. On voit trés nettement que les taches sont
soumises par paquets d’ou la présence de nombreuses interférences. Pourtant, la qualité
des estimations est constante et 1’erreur est inférieure 4 3.4% en moyenne avec un écart—
type de 3.4, comme le reporte le tableau 6.3.

Finalement, nous observons sur la figure 6.11 I'influence du nombre de taches ayant
interféré dans 'acuité des prédictions sur un run du scénario (e’) ordonnancé par HMCT.
Ce run est I'un des seuls a étre complet sur toutes les expériences de ce scénario, ce qui
explique qu’aucune erreur moyenne n’est donnée pour HMCT dans le tableau 6.3. Nous
pouvons remarquer que passé un nombre d’interférences compris entre 10 et 12, les deux
courbes suivent la méme évolution. Les erreurs commencent alors a devenir importantes
mais dés que le nombre d’interférences diminue et redevient inférieur au seuil, ’erreur
redescend en dessous de 5%. Sur ce run, I’erreur moyenne relevée est seulement de 5.5%
avec un écart-type de 5.

Comme on le constate sur le tableau, I'erreur n’est plus fonction ni de la fréquence
d’arrivée, ni de I’heuristique pour les taches indépendantes. En ce qui concerne les scénarii
comportant des soumissions de DAGS, la stratégie de placement de MP et ML est & priori
plus équitable pour les serveurs puisqu’elle permet au HTM d’assurer une prédiction des
durées dont la précision moyenne est supérieure a 95%.
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Scénario (b')

= 20 secondes u = 17 secondes = 15 secondes
HMCT MP MSF AHMCT ML HMCT MP MSF AHMCT ML MP MSF ML
spinnaker | 8.18 (3.1) | 2.08 (2.5 2.06 (3.4) | 2.72(2.8) | 1.66(2.3) | 2.83 (2.2) | 2.07 (1.0) | 2.85 (2.2) | 2.77 (2.1) | 2.66 (2.1) | 2.76 (2.18) | 6.50 (6.02) | 3.06 (2.01)
artimon | 1.67 (1.1) | 1.68 (1.4) | 1.66 (i.1) | 1.67 (1.3) | 1.04 (1.06) | 1.26 (1.3) | 1.16 (0.9) | 1.54 (2.2) | 1.36 (1.6) | 1.16 (0.9) | 0.98 (0.80) | 2.68 (4.20) | 1.13 (1.04)
soyotte - 0.12 (0.1 - - - -0 0.24 (0.5) - - 0.87 (0) 0.34 (0.49) 0.36 (0.46) 0.42 (0.35)
fonck 0.13 (0.1 - 0.39 (1.1) - 0.19 (0.2) - 0.61 (0.8) 0.39 (0.49) 0.63 (0.78) 0.36 (0.48)
Scénario (e’) Scénario (f’)
MP MSF ML HMCT MP MSF AHMCT ML
spinnaker | 3.8 (4.5) | 6.82 (6.3) | 4.12 (4.0) | 2.79 (3.2) | 1.38 (1.1) | 3.40 (3.4) | 2.76 (4.1) | 3.17 (3.1)
artimon 2.12 (3.6) | 3.07 (4.5) 1.75 (2.6) | 2.66 (2.5) | 2.77 (—0.8) 2.44 (1.3) | 2.28 (2.2) | 2.48 (1.0)
fonck 1.12 (1.2) | 0.40 (0.5) | 0.50 (0.6) - 0.35 (0.5) | 0.15 (0.1) = 0.23 (0.2)
soyotte 0.87 (0.8) | 0.58 (0.9) | 0.32 (0.4) = 0.22 (0.2) | 0.35 (0.4) — 0.26 (0.4)
Scénario (i’) Scénario (k’)
MP MSF ML HMCT MP MSF AHMCT ML
spinnaker | 5.61 (6.0) | 11.12 (8.3) | 4.23 (3.7) | 2.56 (3.0) | 1.85 (2.0) | 2.38 (2.4) | 2.60 (2.7) | 2.12 (2.1)
artimon | 3.17 (4.4) | 8.12 (8.2) | 2.14 (2.0) | 1.66 (1.2) | 1.61 (1.0) | 1.67 (1.0) | 1.60 (1.0) | 1.63 (1.0)
fonck 0.5 (0.6) | 0.12(0.1) | 0.15 (0.1) = 0.31 (0.3) = = 0.19 (0.1)
soyotte | 0.57 (0.9) | 0.20 (0.2) | 0.22 (0.2) = 0.26 (0.3) = = 0.44 (0.5)

TAB. 6.3 — Pourcentage d’erreur en moyenne selon le scénario et I'heuristique
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6.4.3 Etude des performances des heuristiques

Les informations délivrées aux heuristiques par le module de prédiction de perfor-
mances sont précises a plus de 95% en moyenne. Les résultats que nous obtenons sont
donc a priori réprésentatifs de la stratégie de placement de chacune des heuristiques.

Présentation des résultats

Nous présentons les performances des heuristiques HMCT, MP, MSF, AHMCT et ML
en comparaison aux performances que donne MCT. L’ensemble des résultats est axé sur
quatre figures ou sont respectivement donnés pour chaque heuristique et selon le scénario :

les gains moyens sur le makespan pour chaque application dans la figure 6.12,

les gains moyens réalisés sur le sumflow pour chaque application dans la figure 6.13,
les gains moyens réalisés sur le sumflow pour 'ensemble des taches indépendantes,
qui sont par définition les mémes que ceux observés sur le temps de réponse de
chaque tdche. 1l sont présentés dans la figure 6.14,

le pourcentage moyen de taches indépendantes terminant plus tot lorsque le scénario
est ordonnancé par 1'une de nos heuristiques par rapport & MCT dans la figure 6.15.

|

|

Remarques.

— Pour des raisons de facilité de lecture et de comparaisons inter-figure, chaque scéna-
rio apparait sur chaque figure méme lorsqu’il n’est pas concerné par le critére étudié
(par exemple le scénario (b’) dans la figure des résultats sur le makespan).

— Malgré le nombre d’essais entrepris, la politique de placement de certaines heu-
ristiques, trop axée sur les serveurs les plus rapides, n’a pu donner satisfaction a
I’ensemble des requétes. Ainsi HMCT et AHMCT n’ont pas réussi & ordonnancer
les scénarii (b’) pour p = 15 secondes, (¢’) et (i’). De plus, AHMCT n’a pas pu
terminer le scénario (j’).

Performances des heuristiques

Makespan. La figure 6.12 montre que HMCT, MSF, AHMCT et ML donnent toujours
de meilleurs résultats que MCT sur le makespan, avec une date de terminaison de chaque
application jusqu’a 22% plus tot. En revanche on constate avec les scénarii (f°) et (j') que
MP peut avoir des difficultés pour ordonnancer une application a cause de |’affectation
de taches critiques sur un serveur lent. On remarque encore que la stratégie de placement
de MP, MSF et ML assure la faisabilité de la totalité des expériences et que MSF et ML
donnent en moyenne de meilleurs résultats que HMCT et AHMCT.
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FI1G. 6.14 — Gains moyens réalisés sur le temps de réponse de chaque tdche selon ’heuris-
tique et le scénario

Sumflow. La figure 6.13 indique les gains moyens obtenus en terme de coiit total en
temps pour chaque application. On constate qu’en dehors du scénario (j’) ot HMCT donne
des performances négatives, toutes nos heuristiques réduisent le sumflow. MP atteint
méme une économie de 64% pour le scénario (f’) et ML juste derriére avec 45%. On
remarque aussi la constance des trés bons résultats de ML tout au long des scénarii.

Temps de réponse moyen. De fagon générale, nos heuristiques améliorent le temps
de réponse moyen (et donc le coflit en temps que requiert 1’exécution de 1’ensemble des
taches indépendantes) que demandent les taches ordonnancées par MCT. On voit que la
stratégie de placement de MP paye dés que la fréquence de soumission est suffisamment
élevée pour dégager de nombreuses interférences : le seul scénario ot MP obtient de moins
bons résultats que MCT est (b’) pour u = 20 secondes. MSF et ML donnent les mémes
performances sur les scénarii (b’) avec p = 20 et u = 17 secondes et (k’), mais ML permet
des gains supérieurs sur les autres avec jusqu’a 4 fois plus d’économie en temps de calcul
sur I'environnement pour le scénario (j’).

Pourcentage de taches terminant plus tét. Le graphe de la figure 6.15 représente
pour chacune de nos heuristiques et pour chaque scénario, le pourcentage moyen de taches
qui ont terminé plus tot que si placées par MCT. Lors du calcul du pourcentage, nous avons
considéré que deux taches terminaient a la méme date si la différence entre les valeurs
étaient inférieure a deux secondes. Nous avons donc aussi représenté le pourcentage de
taches qui terminait plus tot avec MCT. Un gain apparait dés que la surface du rectangle
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de I'heuristique considérée est plus importante que celle du rectangle supérieur associé.
Hormis pour HMCT au cours du scénario (j’), on s’apergoit qu’une tache a plus de chance
de finir tot si 'environnement de calcul utilise I'une de nos heuristiques quel que soit le
scénario considéré. MP, MSF et ML établissent les meilleurs résultats, avec par exemple
le scénario (j’) o MP atteint 93% et ML 86%.

Bilan Nos heuristiques peuvent prendre en compte plusieurs critéres afin d’optimiser
les métriques observées : elles assurent la pérennité de leurs choix en injectant les choix
précédents dans le calcul des choix futurs. Nous avons vu que les politiques de placement
visant principalement les serveurs les plus rapides comme HMCT et AHMCT ne sont pas
les meilleures en pratique : elles ne sont pas adaptées a des plate—formes hétérogénes car les
serveurs les plus lents sont peu voire jamais sollicités, et les plus rapides risquent a terme
de refuser du travail. De méme, les bonnes performances de MP sont & nuancer : le gain
constaté sur le sumflow du stencil des scénarii (f’) et (j’) est en relation avec la soumission
de ses taches espacée dans le temps (phénoméne «tache critique»), il y a donc moins
d’interférences. Ainsi, MP dispose de plus de ressources pour les taches indépendantes
pendant les runs du scénario (j’). Cependant, ses performances sur le reste des scénarii,
en particulier le scénario (i’) o la soumission est aussi celle d’un stencil, montre qu’elle
reste envisageable sur une plate—forme de production. MSF présente de bons résultats
quelle que soit la métrique observée et le scénario considéré. ML donne dans I’ensemble
les meilleurs résultats des heuristiques que nous avons proposées. De plus, grace a sa
stratégie de placement, le HTM est capable de fournir continuellement des estimations de
qualité.
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Meécanismes de synchronisation et performance. L’utilisation d'informations plus
précises assure des stratégies appliquées plus justement. On ne peut cependant pas affirmer
que toutes les heuristiques donnent en conséquence de meilleurs résultats. En effet, de
nombreux runs apparaissent on des serveurs refusent des taches placées par HMCT. Dans
I’ensemble, MSF donne de moins bons résultats sur les métriques observées. Par contre,
les performances de MP sont sensiblement les mémes.

Les estimations des durées des taches faites par le HTM avant I'implantation des méca-
nismes de synchronisation sont généralement supérieures a celles obtenues aprés. Avant,
les retards étaient plus surévalués et les serveurs les plus rapides moins utilisés que ce
qu’ils ne devaient 1'étre. Ce comportement, qui tend a baisser quantitativement les inter-
ferences, semble donner de meilleurs résultats pour les heuristiques individuelles comme
HMCT et AHMCT. Notons que la variation des performances de MP ne permet pas de
statuer sur 'apport des mécanismes : nous avions vu qu’elle disposait déja d’informations
précises car sa stratégie de placement permet de répartir plus équitablement la charge.
En conséquence, I'emploi du modéle temps partagé pour modéliser la plate-forme était
relativement correct.

6.5 Conclusion

Ce chapitre traite de I'étude pratique de la faisabilité du déploiement des heuris-
tiques et du HTM qui ont été décrits dans le chapitre précédent. Dans un premier temps,
nous avons étudié la précision des estimations calculées par le HTM lors des expériences
réalisées précédemment. Nous avons cerné des cas ou le HTM était susceptible de se
désynchroniser des exécutions réellement effectuées sur la plate—forme.

En conséquence, nous avons proposé des mécanismes de synchronisation que nous
avons validés par leur implantation dans l’environnement de résolution de problémes
NetSolve et par de nouvelles expériences. Elles reprennent certains scénarii de la série
d’expériences sur plate-forme réelle présentées dans le chapitre précédent.

L’usage du HTM procure des informations pertinentes sur I’état du systéme et confére
la possibilité d’employer des heuristiques capables de chiffrer les retards occasionnés par
'affectation d’une requéte sur le systéme. Nous avons vu que les prédictions des durées
sont maintenant établies avec une précision supérieure a 95% avec un faible écart-type
et que les heuristiques MP et ML, par leur politique de placement, sont plus & méme de
maintenir une bonne précision au cours du temps.

HMCT et AHMCT donnent de meilleurs résultats que MCT lorsqu’aucun serveur ne
rejette de taches. MP donne des résultats trés semblables & ceux qui ont pus étre observés
dans le chapitre précédent. Elle souffre de ce que nous avons appelé 'effet «tache critique»
lorsque les soumissions comportent des relations de dépendance. MSF donne de bonnes
performances et améliore celles obtenues par MCT quel que soit ’expérience considérée.
ML donne les meilleurs résultats tant sur ses performances par rapport a MCT et aux
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autres heuristiques que sur sa constance a optimiser 'ensemble des critéres que nous
voulions. Elle dispose de plus d’informations de qualité qu’elle aide & maintenir par sa
stratégie de placement qui génére moins d’interférences. Des heuristiques étudiées ici, elle
semble donc la mieux adaptée a un environnement de soumission de type GridRPC.
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Chapitre 7

Conclusion

7.1 Conclusion

L’approche GridRPC et son modéle de programmation simple est un moyen pratique
d’exploitation des ressources hétérogénes et distribuées d’une grille de calcul. Les environ-
nement de calculs que 1'on désigne par NES (Network Enable Server) ou plus récemment
par Grid ASP (Grid Application Service Provider, fournisseur de services applicatifs pour
la grille) reposent sur I'exécution de taches a distance et sur I’architecture client-agent—
serveur. Les clients n’ont ainsi pas a se soucier de la recherche et de la surveillance des
ressources ou déporter leurs calculs, de maitriser des outils parfois complexes de prédic-
tion de performances, ni de réfléchir & comment adapter leurs applications & une grille
dont la performance peut subitement changer. Le temps d’implantation s’en trouve aussi
considérablement réduit. Un NES permet a ses utilisateurs de profiter du parallélisme
de taches qu’il est possible d’obtenir en décomposant une application selon son graphe
structurel. Chaque tache la composant devient ainsi une requéte soumise a ’agent (ou
a 'un des agents) de I’environnement. Le probléme d’assurer de bonnes performances
incombe a l'intergiciel. Il doit utiliser les services qu’il a a sa disposition pour recueillir
des informations sur la plate-forme et répartir les taches de calcul dans le but de donner
satisfaction au plus grand nombre de clients.

Dans cette optique, la qualité de I'ordonnancement est cruciale. Pourtant, cet ordon-
nancement, qui s’effectue au sein de ’agent, n’est pas simple puisque ce dernier ne dispose
que de peu d’informations sur la plate-forme. Il regoit des rapports des senseurs distri-
bués sur les ressources qu’il souhaite surveiller et la date de soumission d’une requéte n’est
pas connue a l'avance. Sa décision d’affectation doit étre immédiate, aussitot le probléme
demandé reconnu et les ressources qui proposent sa résolution sélectionnées.

Notre travail prend place dans le mode d’exécution temps—partagé des ressources de
calcul. En effet, dans de nombreux NES, dés que la totalité des données nécessaires 4 un
calcul est transmise au serveur de calcul, ’exécution de la tache de calcul commence. Nous
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avons proposés dans cette thése de considérer d’autres critéres de sélection que celui du
temps de terminaison de la requéte qui est I'un des plus employés, notamment avec I'im-
plantation d’une variante de MCT (Minimum Completion Time [MAS*99|) dans les NES
parmi les plus connus comme NetSolve [CD96], Ninf [NSS99| ou DieT [CDF*02|. Nous
avons proposé et décrit les heuristiques d’ordonnancement dynamique HMCT (Histori-
cal MCT), AHMCT (Advanced HMCT), MP (Minimum Perturbation), MSF (Minimum
Sumflow) et ML (Minimum Length). Chacune d’elles considére dans ses calculs la per-
turbation que 'affectation de la nouvelle requéte fera subir & celles déja allouées sur la
plate-forme. Ceci permet d’insuffler de la mémoire dans le mécanisme de décision : les
décisions précédentes ne sont plus obsolétes aprés I'affectation de la nouvelle tache de
calcul.

Alors que HMCT et AHMCT poursuivent le méme objectif que MCT), les heuristiques
MP, MSF et ML ont été congues dans le but de donner satisfaction au plus grand nombre
d’utilisateurs. Nous avons étudié nos heuristiques d’ordonnancement en les comparant a
MCT sur de nombreux critéres dont le makespan, le sumflow, le temps de réponse moyen
et le pourcentage de taches terminant plus tét. Ce dernier critére permet de dénombrer
la «chance» que posséde une tache de terminer plus tét si 'environnement de résolution
de problémes utilise I'une de nos heuristiques plutot que MCT.

Nos heuristiques nécessitent des informations particuliéres, ce qui nous a amené a
développer notre propre module de prédiction de performances, le gestionnaire de 1'his-
torique des taches ou HTM (Historical Trace Manager). 1l est non—intrusif et est exécuté
sur le méme hote que ’agent. Les calculs qu’il doit effectuer nécessitent trés peu de temps
au regard des événements et des délais de la plate-forme. Il enregistre les décisions d’or-
donnancement au fur et & mesure et est capable d’estimer la date de terminaison de
chacune des tdiches dans le systéme. Pour cela, il simule I’exécution des taches sur les
ressources en utilisant le modéle temps—partagé. Il délivre ses informations au module
d’ordonnancement sous la forme de diagrammes de Gantt.

Le HTM ainsi que toutes les heuristiques ont été implantés dans I’agent de NetSolve.
De trés nombreuses expériences, correspondant a prés de quatre mois de calculs ininter-
rompus, ont été conduites au cours desquelles la qualité des prédictions du HTM et les
performances des heuristiques ont été étudiées.

Tout d’abord, le HTM a montré un taux d’erreur acceptable qui pouvait se dégrader.
Nous avons expliqué que la cause principale venait des interférences qu'une tache peut
subir et des relations de précédence qui faussaient la modélisation. Nous avons donc
proposé et implanté un mécanisme de synchronisation du HTM aux exécutions de la
plate-forme. Il est fondé sur I’envoi d’'un message de terminaison lorsque la tache finit son
exécution. Les expériences qui ont ensuite été conduites valident 'intérét de la démarche.
En effet, nous obtenons maintenant une précision supérieure & 95% en moyenne avec un
faible écart-type.

Les heuristiques montrent qu'il est possible d’obtenir un gain dés que 1'on considére la
charge interne de la plate—forme dans les décisions d’ordonnancement. HMCT et AHMCT
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confirment les résultats de [Sti85] qui veulent que les stratégies d’optimisation individuelle
chargent les serveurs les plus rapides. De fait, donner le plus de puissance a chaque nouvelle
requéte ne semble pas une bonne stratégie si les ressources sont trés hétérogénes et pire
encore, si elles sont de plus peu nombreuses, le risque est d’avoir alors une incohérence
entre ce qui est supposé (I'affectation de la tache a un serveur donné) et ce qui est fait
(la tache a été affectée a un autre a cause d’'un refus di & une charge trop élevée).
En revanche, MP, MSF et ML obtiennent de bonnes performances. L’emploi de MP est
toutefois & mettre en relation avec la nature des soumissions, ce qui réduit son intérét
pour un environnement dans le cas général. MSF et ML apportent un gain sur chacune
des métriques considérées quelle que soit 'expérience considérée et une tache a plus de
chance de terminer tot si le NES emploie I'une d’elles.

Il ressort de nos études que 'emploi de I'heuristique ML semble le plus approprié 4 une
plate-forme de métacomputing. Elle correspond a une réponse possible a la problématique
de donner une heuristique capable d’optimiser plusieurs critéres a la fois afin de satisfaire
le plus grand nombre d’utilisateurs de la grille de calcul. De toutes les heuristiques testées,
elle donne le plus souvent I'un des meilleurs résultats et ses choix permettent au HTM de
maintenir un taux d’erreur particuliérement bas dans ses estimations.

Nos travaux ont donné lieu a4 des publications. Ainsi, I’étude préliminaire des heuris-
tiques HMCT, MP et MSF sur des expériences de simulation a été publiée dans les actes
de Renpar’02. Les résultats plus complets ont été en partie publiés dans les actes de I’école
Grid’02 [Can02] et font I'objet d’une publication dans les actes de la conférence QOS and
Dynamic System workshop, QDS'04 [CJ04a]. La section 5.5.3, présentant la validation
des heuristiques lors d’expériences réelles sur la soumission de taches indépendantes, fait
I’objet d’une publication dans les actes de la conférence Heterogeneous Computing Work-
shop’03 [CJ03]. Une partie des résultats des sections 5.5.4 et 6.2 concernant des scénarii
d’expériences plus complexes (impliquant aussi des graphes de taches) a été publiée dans
les actes de la conférence Euro—Par’04 [CJ04b].

7.2 Perspectives et travaux futurs

De nombreuses poursuites sont possibles a partir de ce travail de thése, dont on peut
concevoir au moins deux directions. En effet, le HTM peut tout d’abord accueillir quelques
améliorations. L’ordonnancement de taches sur un environnement de calcul peut lui aussi
étre étendu a des taches paralléles par exemple.

7.2.1 HTM

Certains systémes d’exploitation sont capables de fournir pendant I’exécution d’une
tache, le temps durant lequel elle a eu accés au processeur depuis qu’elle est lancée. Un
mécanisme implanté sur le serveur pourrait ainsi enregistrer la durée demandée par la
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tache sur le serveur non chargé et la communiquer au HTM. Ainsi, le HTM disposerait
d’une information précise sur ce serveur et qui pourrait étre utilisée de nouveau si la
résolution d’un probléme de méme type est de nouveau demandée.

Il est aussi possible d’améliorer I'estimation de la durée d’une nouvelle requéte sur un
serveur non chargé. Actuellement, certains intergiciels utilisent le monéme de plus haut
degré de la complexité. Cependant, si plusieurs taches d'un méme type de probléme ont
déja été exécutées, nous disposons alors d’informations précises sur les durées a vide, que
nous supposons toujours fonction des tailles du probléme demandé. Il est alors possible
d’interpoler et d’obtenir une durée a priori de plus en plus précise au fur et & mesure des
soumissions.

L'une des perspectives a terme est d’amener le HTM & considérer les rapports de
charges issus des moniteurs installés sur les ressources. En surveillant la valeur, le HTM
pourrait différencier la charge interne de la charge externe de la plate-forme. S’il constate
que la charge observée dépasse la charge interne, il pourrait par exemple simuler 1'exé-
cution de téaches sur le laps de temps ou la valeur a été supérieure. Ainsi, I’ensemble des
taches déja affectées est retardé et la puissance de la ressource n’est pas surévaluée par
rapport a ce qu’elle peut vraiment exécuter. Le mécanisme de correction de charge devrait
permettre de stabiliser et de diminuer I'erreur engendrée.

7.2.2 Ordonnancement

L’ordonnancement proposé peut étre distribué sur un environnement construit sur une
hiérarchie d’agents comme l’est DIET. Un HTM est alors exécuté sur chacune des feuilles
de la hiérarchie et ne prend en considération que les serveurs qui y sont enregistrés. Les
heuristiques peuvent ensuite étre exécutées dans la hiérarchie d’agents.

Grace a la qualité des ses informations, le HTM permet d’envisager des ordonnan-
cements o chaque requéte est soumise avec une deadline, c’est-a—dire une date buttoir
avant laquelle la tache doit étre terminée. Il faut concevoir les stratégies de placement
qui peuvent s’appuyer sur le travail présenté dans [TMCBO01]. Notons que les heuristiques
proposées ici conviennent a condition de définir un filtre qui permettra d’apprécier le(s)
serveur(s) respectant I’ensemble des deadlines des taches en cours d’exécution. De plus,
notons qu’avec le HTM, des réservations sur les ressources sont aussi possibles. L’or-
donnancement doit étre établi de sorte qu’aucune exécution n’empiéte sur la zone ainsi
réservée. Inversement, une machine dont l'utilisateur s’enregistre comme étant absent
pendant une plage horaire donnée peut étre considérée comme dédiée a la plate-forme.

Une autre perspective consiste & étendre nos travaux a des routines paralléles afin
d’offrir une approche de parallélisme mixte. La fonction appelée par un client peut effec-
tivement étre elle-méme une application. L’intergiciel peut sélectionner la méthode qu'’il
doit utiliser et placer les taches en conséquence sur les ressources. Par exemple, si I'en-
vironnement n'est pas capable de résoudre une multiplication de matrice paralléle par la
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résolution du probléme pdgemm (qui par n’est pas installée par exemple), le produit est
alors décomposé grace a la méthode de Strassen comme dans [DS04]. L’ordonnanceur dis-
pose ainsi du graphe de taches de I’application et le HTM permet d’avoir des prédictions
de qualité.

Une extension a cette perspective est de laisser au client la possibilité de donner
le DAG et les appels composants son application. Par exemple, nous avons relevé un
inconvénient de la stratégie de MP que nous avons appelé «effet de la tache critique». Si
I’agent connait le graphe de dépendance, il connait alors les taches critiques au moment
ou elles le deviennent. Il peut alors prendre ses décisions en conséquence. On peut de
plus espérer un gain notable de performance. Dans 'exemple d’une application stencil,
le client fournit les données pour chaque tache de téte et a priori, seuls les résultats des
taches de queue l'intéresse. Les données intermédiaires peuvent donc rester sur les serveurs
ou étre envoyées directement au serveur devant effectuer les calculs sans transiter par le
client. L’ordonnanceur aura alors suffisamment d’informations pour anticiper la sélection
des ressources de calcul et celles de stockages des données. Il pourra assurer la pérennité
de ses décisions grace encore au HTM. Remarquons que dans ce cas, les taches pourront
aussi étre réordonnancées si nécessaire.

Enfin, le modéle temps—partagé peut étre raffiné : tout d’abord, une tache peut étre
exécutée sur un serveur avec une priorité différente des autres requétes. Dans un souci de
déploiement, aucun droit particulier ne doit étre supposé, en particulier celui d’adminis-
trateur systéme. La priorité ne peut donc que décroitre au cours du temps. Ceci induit
des modifications dans le HTM et dans les politiques de placement puisque la priorité de-
vient dynamique et doit étre déterminée puis communiquée au serveur. Enfin, le prix des
serveurs biprocesseurs et quadriprocesseurs a fortement baissé. Il serait intéressant d’étu-
dier comment ces ressources peuvent étre modélisées afin que le HTM puisse effectuer ses
prédictions.
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Annexe A

Algorithmes dynamiques batch de
référence

Les algorithmes 12, 13, 14 et 15 sont tous de complexité O(]|S|r) ou S est le sac de
tache a ordonnancer et r le nombre de serveurs de calcul de la plate—forme, puisqu’il s’agit
d’effectuer un calcul par rapport 4 une métrique sur chaque machine (éventuellement
comprise dans un cluster) de la plate-forme.

Algorithme 12: Heuristique d’ordonnancement Min-min
! Données : S un sac de taches
Résultat : Un ordonnancement de S sur les ressources
début
tant que S # () faire
pour chaque tdche i de S faire
pour chaque ressource de calcul j faire
| Calcule Cj;, la date de terminaison de la tache 7 sur le serveur j;

Calcule le serveur j; ou la tache termine le plus tot : j; = min; C; ;;

Calcule la tache iy qui termine le plus tot : ig = min; C; j;
Affecte la tache ip au serveur jj,;

L 8« S-{io};
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Algorithme 13: Heuristique d’ordonnancement Max-min
! Données : S un sac de taches

Résultat : Un ordonnancement de S sur les ressources
début

tant que S # () faire
pour chaque tiche ¢ de S faire
pour chaque ressource de calcul j faire
| Calcule Cj;, la date de terminaison de la tache 7 sur le serveur j;

Calcule le serveur j; ou la tache termine le plus tot : j; = min; C} j;

Prendre la tache iy qui termine le plus tard : ip = max; C; j;
Affecte la tache g au serveur jj,;

| S« S-{io};

fin

L’algorithme 14 que nous présentons ici est celui utilisé dans [COBWOO0|. 11 différe de

celui que l'on peut trouver dans [MAS*99], mais est plus simple et donne, d’aprés les
auteurs, les mémes résultats.

Algorithme 14: Heuristique d’ordonnancement Sufferage
! Données : S un sac de taches

Résultat : Un ordonnancement de S sur les ressources
début

tant que S # () faire

pour chaque tdche i de S faire

pour chaque ressource de calcul j faire

| Calcule C;;, la date de terminaison de la tache 7 sur le serveur j;

Calcule le serveur j;; ot la tache termine le plus tét : j; ; = min; Cj j;
Calcule le serveur j;; ot la tache donne le deuxiéme meilleur temps de
terminaison : jo; = minjy;, ;

Calcule la souffrance de la tache @ : suf ferage; = Cj;,, — Cij, .

Prendre la tache 7o qui devrait le plus souffrir : 7 = max; suf ferage;;
Affecte la tache iy au serveur jj ;,;
= S = S - {io};

fin
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Algorithme 15: Heuristique d’ordonnancement Xsufferage
! Données : S un sac de taches
Résultat : Un ordonnancement de S sur les ressources
début

tant que S # () faire

pour chaque tdche i de S faire

pour chaque cluster j faire
Calcule C;;, la date de terminaison minimum de la tache ¢ sur le
cluster j. Soit k;; le numéro du serveur de ce cluster ou elle est
obtenue.;

Calcule le cluster j;; ou la tache termine le plus tot : j; ; = min; C; j;
Calcule le cluster jp; o la tache donne le deuxiéme meilleur temps de
terminaison : jo; = min;x;, ;;

Calcule la souffrance de la tache i : suf ferage; = C; j,, — Cij, ;3

Prendre la tache iy qui devrait le plus souffrir : iy = max; suf ferage;;
Affecte la tache ig au serveur Kigj, . ;

_S<—'S—{ig};

fin
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Résumé

L’exécution d'une application sur la grille de calcul se fait au moyen de couches logi-
cielles intermédiaires. Parmi ces couches, nous trouvons les intergiciels de grille. L’objectif
de la thése consiste & proposer des algorithmes d’ordonnancement dynamiques efficaces
dans le cadre des systémes GridRPC.

Nous avons congu un module de prédictions de performance (HTM). II donne des
estimations fiables des durées des tiches qui peuvent s’exécuter concurremment sur un
serveur de calcul. Nous avons aussi élaboré des heuristiques d’ordonnancement dyna-
miques et multi-critéres reposant sur le HTM. En plus du makespan, nos heuristiques
tentent de donner une meilleure qualité de service & chaque requéte, comme de réduire le
temps de réponse moyen.

Les heuristiques et le HTM ont été implantés afin de les étudier a ’aide de simulations.
Des expériences intensives et réelles ont permis d’étudier concrétement les performances
du HTM au sein d’un intergiciel, d’affiner la précision de ses informations en introduisant
des mécanismes de synchronisation et d’étudier 'efficacité de nos heuristiques.

Mots-clés: heuristiques d’ordonnancement dynamiques, serveurs de calcul hétérogénes
et distribués, simulations de plates-formes de métacomputing, gestionnaire de I’historique
des téaches, interférences

Abstract

Grid applications are typically built using grid middlewares. In our work, we study
scheduling in client-agent-server based middlewares. Specifically, we focus on GridRPC
systems that use dynamic scheduling algorithms. The objective of this dissertation is to
propose efficient dynamic scheduling algorithms in this context.

In our work, we have developed a performance prediction module (HTM) that is
able to give accurate estimations of the remaining duration of tasks, which can possibly
execute concurrently on a server. We have elaborated multi-criteria dynamic scheduling
heuristics. While most heuristics optimize only for the makespan, ours seeks to provide a
better quality of service by, for example, also reducing the mean flow.

The HTM and our heuristics have been implemented and studied with simulations.
We have also performed extensive real experiments to observe the performance of the
HTM in a grid environment, to improve HTM’s accuracy by introducing synchronization
mechanisms and to study the efficacity of our heuristics.

Keywords: dynamic scheduling heuristics, heterogeneous distributed computing servers,
simulations of metacomputing platforms, historical trace manager, contention





